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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

Pep MW Toplinski tok potreban za rad generatora pare

CHTF J/kgK Specifi¢ni toplinski kapacitet radnog medija

Y °c Tem_pertatura uIa_za radnog medija u generator pare i
toplinski spremnik

Oiz °C Temperatura izlaza radnog medija iz generator pare

Q GJ Toplinska energija potrebna za trosatno produljenje rada

t1 S Vrijeme pocetka punjenja toplinskog spremnika

t2 S Vrijeme kraja punjenja toplinskog spremnika

PCM - Materijal fazne pretvorbe kod latentnog spremnika topline

Dol MW Toplinski tok kolektorskog polja

Mpcm t Masa medija za pohranu kod latentnog spremnika topline

Cpk J/kgK Specifi¢ni toplinski kapacitet krute faze PCM - a

Cpt J/kgK Specifi¢ni toplinski kapacitet kapljevite faze PCM - a

r J/kg Latentna toplina PCM —a

Ut °C Temperatura fazne pretvorbe PCM - a

Veem m3 Volumen materijala fazne pretvorbe

dprcm mm Promjer materijala fazne pretvorbe oko referentne cijevi

L m Duljina (visina) spremnika topline

N - Broj cijevi

PpPcm kg/m3 Gustoéa medija fazne pretvorbe

Mos; t Masa medija za pohranu kod osjetnog spremnika topline

G )/kgk Spedfﬁﬁitopﬁhskikapacketrnedﬁaza pohranu osjetnog
spremnika topline

Vog e Vqu.men medija za pohranu topline osjetnog spremnika
topline

dog mm Promjer‘ medija za pohranu toplinske energije osjetnog
spremnika

Posi kg/m3 Gustoca osjetnog medija za pohranu toplinske energije

D1 mm Unutarnji promjer stijenke cijevi

D2 mm Vanjski promjer stijenke cijevi

Ds mm Promjer medija za pohranu toplinske energije

5 mm DeI.onina odsjecka medija za pohranu topline u radijalnom
smjeru

i - Numeracija odsjecka u aksijalnom smjeru

i - Numeracija odsjecka u radijalnom smjeru

8 °c Temperatura odsjecka medija za pohranu toplinske

energije
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MHTE,0 t Masa radnog medija u jednom odsjecku
O °C Temperatura radnog medija
MHTE kg/s Protok radnog medija u toplinski spremnik
o w Toplinski tok izmedu radnog medija u stijenke cijevi
Ms o t Masa stijenke cijevi u jednom odsjecku
Cp,s J/kgK Specifi¢ni toplinski kapacitet Celi¢ne stijenke
Us,i °C Temperatura odsjecka stijenke cijevi
Toplinski tok izmedu vanjske stijenke cijevi i prvog
(Ds,i W .. . v
radijalnog odsjecka
Mepcem,o t Masa medija fazne pretvorbe u jednom odsjecku
hpewm,ij J/kg Entalpija medija fazne pretvorbe u odsjeécima
D w Toplinski tok izmedu medija za pohranu toplinske energije
Tecm,ij °C Temperatura medija fazne pretvorbe u odsjeccima
oy W/m?2K Koeficijent prijelaza topline na unutarnjoj stijenci cijevi
As W/mK Toplinska provodnost celi¢ne cijevi
Aef W/mK Efektivna toplinska provodnost
Aekv W/mK Ekvivalentna toplinska provodnost
Aij W/mK Toplinska provodnost medija fazne pretvorbe u odsjeccima
. ) Udio krute faze medija za pohranu toplinske energije u
Y odsjeécima
hirajt J/kg Entalpija medija fazne pretvorbe na kraju taljenja
Oy W/m?2K Koeficijent prijelaza topline na vanjskoj stijenci cijevi
Masa osjetnog medija za pohranu toplinske energije u
Mosj,o t . . v
jednom odsjecku
Cp,0s] J/kgK Specifiéni toplinski kapacitet osjetnog medija
N W/mK Toplinska provodnost kapljevite faze
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SAZETAK

Zbog intermitentne prirode i moguénosti rada samo tijekom dnevnih sati sve novo
izgradene solarne termoelektrane koriste tehnologiju pohrane toplinske energije.
Zahvaljujudi primjeni toplinskih spremnika, investiranje u solarne termoelektrane postaje
sigurnije i investicijski opravdano. Toplinski spremnici omogucuju produljenje rada solarnih
termoelektrana, osiguravaju stabilnost pogona i mogucénost proizvodnje prema zahtjevima
potroSaca. Toplinski spremnik omogucuje dugotrajniji rad termoelektrane kao i mogucnost
pokrivanja vrsnih optereéenja, a njihovom primjenom podiZze se razina konkurentnosti
solarnih termoelektrana naspram drugih tehnologija koje se baziraju na iskoristavanju
obnovljivih izvora energije te naspram postrojenja koja koriste fosilna goriva. Zbog navedenog
sve veéi znacaj posvecuje se razvijanju tehnologije pohrane toplinske energije, usavrsavanju
konstrukcijskih rjeSenja te unapredenju njihovih dinamickih znacajki (specificnim snagama
punjenja i praznjenja). Na temelju tehnologije pohrane energije navedeni spremnici dijele se
na latentne i osjetne.

U ovom radu napravljen je jednostavni matemati¢ki model i simulacija rada dva
spremnika temeljena na navedenim tehnologijama. Simulacije su provedene uz jednake
rubne uvijete kako bi se omogudila usporedba radnih karakteristika obiju tehnologija. U
nastavku rada prikazani su rezultati usporedbe te su kvantificirane prednosti i nedostatci
pojedine tehnologije. Okvirni prora¢un spremnika i solarnog postrojenja, matematicki model
i simulacija napravljeni su koristenjem racunalnog paketa Matlab, programa Matlab i Simulink.
Rubni uvjeti postavljeni su tako da okvirno odgovaraju solarnoj termoelektrani elektricne

snage 1 MW temeljene na tehnologiji paraboli¢nih kolektora.

Kljune rijeci: obnovljivi izvori energije, solarna energija, solarne termoelektrane, visoko-

temperaturni toplinski spremnici, CSP
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SUMMARY

To overcome intermittent nature and energy production only when the sun shines,
thermal energy storage is used. Investments in solar thermal power plants are rising due to
the utilization of thermal energy storage (TES). Usage of TES allows extension of energy
production, makes production rate more stable and allows production of energy based on
consumer needs. Likewise, solar thermal power plant can work as base and peak load power
plant. Utilization of TES makes solar thermal power plants competitive compared to the other
energy production technologies based on renewable energy sources as well as those that use
fossil fuels. Hence, the great importance of contributing the development of TES is needed

and the most studied types are latent and sensible heat storages.

This article presents analysis and comparison of those 2 types of TES and represents
the characteristics of both, same as their advantages and disadvantages. The analysis of TES
is conducted in Matlab software and the characteristics of TES are simulated in Simulink
software. The characteristics of TES are represented for solar thermal power plant with 1 MW

electric power output.

Key words: renewable energy sources, solar energy, Concentrating solar power, thermal

energy storage
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1. UVOD

1.1. Energetska tranzicija nakon COP21

Novi Sporazum o klimi, koji si kao cilj postavlja ograni¢enje globalnog zagrijavanja na
ispod 2 °C u odnosu na predindustrijsko razdoblje uz namjeru na ogranicavanje na 1.5°C uz
znacajni utjecaj svih potpisnika sporazuma, potpisan je 12. prosinca 2015. godine od strane
195 predstavnika drzava. Zahtjev ograni¢enja na 1.5 °C ti¢e se mogucih potapanja otocnih
drzava s poviSenjem razine more. Sporazumom se obuhvaédaju razvijene zemlje i zemlje u
razvoju s tim da se od razvijenih zemalja trazi pomo¢ u ostvarivanju niskouglji¢cnog razvoja
zemalja u razvoju. Indija je jedna od znacajnijih drZzava u razvoju na koju se mora utjecati da
svoj razvoj vodi niskougljicnom strategijom te da kao izvor svoje potrebe za energijom trazi u

vvvvv

obnovljivi izvori te kao glavni predstavnici energija vjetra i sunca.[1]

1.2. Solarna energija kroz povijest

Najstariji i najpoznatiji nacin koristenja sunéeve energije za dobivanje korisne energije
je paljenje vatre uz pomoé zakrivljenih ogledala koje su koristili jo$ davni Kinezi, Grci i Rimljani.
Kao legenda iz proslosti spominje se tzv. "Arhimedova zraka smrti" kada je gréki znanstvenik
Arhimed uz pomo¢ broncanih Stitova fokusirao sunceve zraka kako bi zapalio drvene rimske
brodove. Kroz povijest gradnja kuéa i stambenih prostorija temeljila se na pozicioniranju
prozora na juznoj strani kako bi prostorije primale Sto vedi udio sunéevog zracenja i na taj nacin
odrzavale pogodnu temperaturu prostorije. Znanstvenik Horace de Saussure je 1767. godine
izgradio prvi solarni kolektor tzv. "Heat Box'' gdje je uz pomoc stakla i izoliranih povrsina uspio
postiéi temperaturu ve¢u od 100 °C te mogao zakljuciti da vidljivo sunéevo zraenje lako
prolazi kroz staklo, dok je za infracrveno zracenje teZze propusno.[2] Edmond Becquerel otkrio
je kako zra¢enjem metala valne duljine veée od granicne rezultira izbijanjem elektrona iz
metala i postavio temelje fotonaponskih modula. Prvo dokumentirano postrojenje koje je
koristilo koncentrirano zradenje sunca za pogon pumpi za navodnjavanje izgradeno je 1913.
godine u Al Meadi u Egiptu, a njen konstruktor je pionir solarne energije Frank Shuman. Jo$
jedan pionir koristenja sunceve energije je Augustin Bernard Mouchot koji je konstruirao prvi

motor pogonjen sunéevom energijom. Poznat je i po izlaganju svojeg djela na Pariskoj izlozbi
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1878. godine kada je iskoristio sunc¢evo zraenje za pogon motora za pravljenje leda te je svim
uzvanicima ponudio sladoled dobiven iz sunca te je time i zaradio zlathu medalju na
spomenutoj izlozbi. Daljnjim razvojem tehnologije i materijala dovelo je do sve veée upotrebe

i ugradnje tehnologije za koriStenje sunceve energije.[3] Kako su fotonaponski moduli bili

E

Slika 1. Prvo CSP postrojenje snage 74.6 kW postavljeno u Egiptu za pogon pumpi za
navodnjavanje konstruktora Franka Shumana (tzv. Solar Engine One)[3]

1.3. Usporedba sunceve koncentrirane snage i solarnih panela

U komercijalne svrhe, elektricna se energija iz suneve energije najéesce dobiva
koriStenjem dviju tehnologija: fotonaponski moduli (eng. Photo Voltaics — PV) i solarne
termoelektrane s koncentracijom suncevog zracenja (eng. Concentrating solar power — CSP).
CSP tehnologija se odnosi na koncentriranje sunéevog zracenja kako bi se prijenosnom fluidu
ili izravno radnom mediju povecala unutarnja energija koja se kasnije posredno ili neposredno
u turbini ili motoru pretvara u mehanicku energiju koja se posredstvom generatora pretvara
u elektriénu. Kod PV modula, sunéevo zracenje direktno se prevodi u elektricnu energiju koja
se generira u PV modulima. PV moduli trenutno su najzastupljenija tehnologija koristenja
suncevog zracenja u svijetu. U 2015. godini postavljeno je 50 GW PV modula u svijetu Sto Cini
oko 25% kapaciteta PV modula u prijasnjoj godini. Zaklju¢no s 2015. godinom ukupna

instalirana snaga PV modula iznosila je 227 GW te i dalje raste. Najvedéi ulaga¢ u PV module u
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2015. godini bila je Kina s instaliranih 15.2 GW. S druge strane, u 2015. godini instalirano je
420 MW CSP postrojenja sto je na kraju godine cinilo 4.8 GW ukupno instalirane snage CSP-a.
U Maroku se gradi veliko postrojenje ukupne snage 580 MW, a trenutno je instalirano 160
MW od ukupnih 580 MW. Kina si je kao cilj postavila izgradnju 5-10 GW CSP-a do 2020.
godine.[4] Jedan od razloga vece primjene PV modula je u mogucnosti instaliranja manjih
snaga, dok je CSP primjenjiv za vece snage. Takoder, PV moduli generiraju struju i pri
difuzivnom zracenju dok CSP zahtijeva direktno zrafenje $to znaci da se PV moduli mogu
instalirati bilo gdje dok CSP zahtijeva podruéja s dominantnim direktnim zracenjem. Ovi razlozi
doveli su do veceg i brzeg razvoja PV modula naspram CSP — a, dok jednostavnost postavljanja
PV — a daje dodatni poticaj njegovu razvoju. lako se Cini kako PV moduli imaju znacajnu
prednost pred CSP-om, navesti éemo neke prednosti koje bi u bliZzoj buduénost, u odredenim
scenarijima, mogli CSP uciniti znatno konkurentnijim na trzistu. Kao glavna prednost CSP-a
navodi se jednostavnija i visestruko jeftinija moguénost spremanja viska energije dobiveni u
solarnom polju. Cijena i vijek trajanja skladiStenja topline u toplinskim spremnicima znatno je
bolja od skladistenja viska struje u baterije koriStenjem PV modula. Koristenjem toplinskih
spremnika, postrojenje je stabilnije i moZe svoju proizvodnju kreirati prema zahtjevima
potrosaca. Iskoristivost CSP-a duplo je veca od iskoristivosti PV, te je struja dobivena CSP-om
izmjeni¢na, a PV modulima istosmjerna, sto zahtijeva pretvarace struje.[5] Postoje istrazivacki
programi koji poticu razvoj CSP i u svojim scenarijima pretpostavljaju znacajni pad cijene
investicije, a time i elektricne energije. Sun Shot program je jedan od takvih, kojim se za cilj
postavlja pad cijene struje iz CSP-a na 6 ¢/kWh do 2020. godine. Provedena su i istraZivanja
prema programu Sun Shot, koja daju rezultate gdje je cijena struje iz CSP-a s toplinskim
spremnicima najniza usporedujuci je s cijenom struje iz PV postrojenja s baterijama i PV

postrojenja s plinskim turbinama.[5],[6],{71,[8]
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Slika 2.  Procjena cijene struje iz CSP-a temeljem programa Sun Shot[40]
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2. SOLARNA TERMOELEKTRANA S KONCENTRACIJOM SUNCEVOG ZRACENJA

2.1. Opcenito

CSP je tehnologija kojom se proizvodi elektricna energija koristec¢i koncentrirano
suncevo zraenje. Koncentriranim zracenjem zagrijava se radni fluid koji se u daljnjem procesu
koristi kao ogrjevni medij za parnoturbinski proces. lako se ve¢ dugo poznaju svojstva
koncentriranog suncevog zracenja, komercijalna uporaba CSP tehnologije pocinje se koristiti
1980-ih godina. Prva veéa solarna termoelektrana izgradena je u Kaliforniji. Za razliku od PV
modula, veliku prednost CSP tehnologiji pridonosi ugradnja toplinskih spremnika te u
kombinaciji s plinskom turbinom, slicna kao i u kombiniranom postrojenju, moze odrzavati
stabilni iznos radne snage i temeljiti proizvodnju na zahtjevima potrosaca. Trenutacna cijena
elektri¢ne energije iz CSP postrojenja je oko 12 US centa po kWh, a uz daljnji razvoj tehnologije
i masovniju upotrebu, ocekuje se daljnji pad cijene. Procjenjuje se cijena od 6 US centi po kWh
do 2020. godine. Takoder, najvecu cijenu samog postrojenja cine investicijski troskovi, te
nakon njenog otpladivanja (u prosjeku 15 godina) cijena struje bi mogla biti izmedu 2 i 3 US
centa po kWh. Kako CSP zahtijeva direktno zraenje sunca (barem 2000 kWh po m? godi3nje)

pogodna lokacija za njenu primjenu je u podrucju od oko 40° juzno i sjeverno od ekvatora.[9]
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Slika 3. Direktno suncevo zracenje[10]
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Prema istrazivanjima IRENA, CPS trosi 200 puta manje vode od termoelektrane na
ugljen za isti iznos proizvedene struje.[9]

Postoje cCetiri konstrukcijska rjeSenja koja se mogu podijeliti prema nacinu
koncentriranja suncevog zracenja. Linijsko koncentriranje suncevih zracenja svojstvo je
paraboli¢nih ogledala i linijskih Fresnel sistema dok je centralno koncentriranje suncevog
zraCenja specifiéno za paraboli¢ne tanjure odnosno solarne tornjeve. Trenutno najvedi iznos

instalirane snage ima Spanjolska s iznosom od 2.3 GW.[9]

2.2. Tipovi postrojenja

Paraboli¢na zrcala najkoristeniji su tip tehnologije koncentriranja sunéevog zracenja.
Postize se 70 do 100 puta veca povrsinska gustoca zraCenja na apsorbirajucoj cijevi i
temperature izmedu 300 i 550 °C. Najceséi medij za prijenos topline (HTF) je termo ulje koje
predaje energiju vodi za daljnji konvencionalni ciklus parno turbinskog postrojenja. Trenutno
se najvise postavljaju i najvise ih ima u SAD-u i Spanjolskoj, a termoelektrane su u rasponu od
5 do 280 MW. Kako se veé duze vrijeme koristi u solarnim termoelektranama smatra se
sigurnim odabirom. U razvoju su nove generacije paraboli¢nih ogledala za ostvarivanje visih

temperatura i boljom integracijom s toplinskim spremnicima.[9]

Solarni tornjevi koriste pokretna ogledala koja prate sunéevo zraCenje te zracenje
fokusira prema vrhu tornja gdje dolazi do znacajnog povecanja temperature radnog fluida
izmedu 800 i 1000 °C. Suncevo zracenje na vrhu tornja fokusirano je 600 do 1000 puta.
Zracenje se apsorbira od radnog fluida koji energiju prenosi do vode koja isparava i pogoni
parnu turbinu. U pravilu je iskoristivost ovog postrojenja bolja od postrojenja s paraboli¢nim
zrcalima jer je sami termodinamicki ciklus, zbog veée temperature, vece iskoristivosti. Takoder
zbog vise temperature, postrojenja s toplinskim spremnicima imaju manje volumene
toplinskih spremnika. Trenutno najveca solarna termoelektrana je termoelektrana sa solarnim

tornjem "lvanpah Solar Electric Generating System" sa snagom od 392 MW.[9]

Linearni Fresnel reflektori (LRF) sli¢ni su paraboli¢nim, no luk se postize od vise ravnih
pomicnih zrcala. Prednost je jednostavnost i manja cijena komponenata. Kod ove izvedbe
voda isparava u kolektorskim cijevima Sto pojednostavljuje termicki ciklus. Uz koristenje u
proizvodnji elektricne energije mogu se koristiti za proizvodnju topline za industrijska

postrojenja.[9]
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Slika 4. CSP tehnologije, Paraboli¢na ogledala (lijevo), Solarni toranj (desno, gore),

LRF (desno, dolje)[9]

2.3. Organski Rankineov ciklus u solarnoj termoelektrani

Organski Rankineov ciklus jednak je obiénom Rankineovom ciklusu jedino $to je radni
fluid organska tvar, visokomolekularne mase s temperaturom isparavanja na nizim
temperaturama u usporedbi s vodom u klasicnom Rankineovom ciklusu (visoki tlak vode).
Koristi se u procesima gdje je radna temperatura niza kao Sto je to izgaranje biomase,
izgaranje otpada, geotermalni izvori i solarne termoelektrane.[11] Izgled T,s dijagrama daje
jos jednu prednost organskih medija nad vodom, a to je cijelovremena pregrijana faza tijekom
ekspanzije u turbini Sto znaci da zadnji stupnjevi lopatica turbine nisu ograniceni pojavom

kapljevite faze.
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Slika5. T,s dijagram izopentana kao radnog fluida u ORC ciklusu[11]

lako u ovom radu radni fluid neée biti organski medij, u smislu da ée on vrsiti ekspanziju
u turbini, vec¢ ¢e to vrsiti voda u parno turbinskom procesu, dobra svojstva organskih fluida
koristit ¢éemo kao fluid za prijenos topline do vode koja ¢e posredstvom izmjenjivaca topline
isparavati. Dobro svojstvo organskih medija je da na temperaturama oko 300 °C nema
znacajnijeg porasta tlaka kao Sto je to kod vode. Zbog toga u konstrukciji solarnog kolektora

nije potrebno koristiti visokotlacne cijevi sto smanjuje cijenu postrojenja.
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3. TOPLINSKI SPREMNICI

3.1. Opcenito i podjela

Toplinski spremnik naziv je za spremnik koji sluzi za privremeno skladistenje topline na
odredenoj temperaturi za kasnije koriStenje. Najées¢a upotreba im je u osiguranju stabilnosti
pogona, produljenju rada postrojenja i moguénosti proizvodnje prema zahtjevima
potroSaca.[9] Toplina koja se pohranjuje moze biti viSak energije koji se dobiva u postrojeniju,
Sto je i slucaj sa solarnim termoelektranama koje se namjerno predimenzioniraju kako bi
mogle biti u pogonu nekoliko sati dnevno te se sav visak energije sprema u toplinski spremnik.
Takoder, toplina moze biti i toplina koja se baca u okolis iz industrijskih postrojenja koja kasnije
moze posluziti za grijanje istog postrojenja. Toplina se u spremnik moze pohranjivati i kada je
cijena njene proizvodnje niska Sto kao rezultat daje bolju ekonomiénost sustava. Skladistena
toplina moze se koristiti za grijanje prostora, zagrijavanje potrosne tople vode i za proizvodnju
elektri¢ne energije. Primjenom toplinskih spremnika u termoelektranama omoguduje se bazni
rad termoelektrane, kao i moguénost pokrivanja vrinih opterecenja.[9] Postoje i tzv. banke
leda gdje se no¢u kada je elektricna energija jeftinija, proizvodi led te se kasnije, danju, koristi
za hladenje prostorija.[12] Primjena toplinskih spremnika u proizvodnji elektricne energije
omogucuje konkurentnost CSP sustava naspram plinskim postrojenjima i drugim obnovljivim
izvorima.[8] Jo$ je 1904. godine Henry E. Willsie primijetio slabost prijasnjih konstrukcija
motora na solarnu energiju zbog intermitencije suncevog zracenja. Vjerovao je da motori
razvijeni za rad pogonjeni suncevom energijom mogu raditi i danju i nocu, kada je lijepo
vrijeme i kada sunce sja, samo uz dodatak spremnika topline koji bi to mogao omoguciti.
Konstruirao je izolirani spremnik s vodom koju je zagrijavao uz pomoc¢ kolektora te kasnije,

nocu, koristio za pogon motora.[3]

Toplinski spremnici trenutno su integrirani dio gotovo svake novo izgradene solarne
termoelektrane zbog svih svojih znacajnih svojstava.[9] Znacajnu prednost toplinski spremnici
pridaju CSP tehnologiji naspram drugih konkurentnih obnovljivih tehnologija kao sto su to PV
moduli. Trenutno je cijena elektricne energije iz CSP postrojenja 2 puta visa od cijene
elektricne energije iz PV modula, no smatra se da ¢e CSP ukomponiran s toplinskim
spremnikom, u skoroj buduénosti, biti u moguénosti konkurirati PV modulima, pa ¢ak i nekim
oblicima fosilnih goriva. Znadajna prednost pridodaje se skladistenju energije u obliku topline

za razliku od skladistenja elektricne energije koje je poprilicno skupo.[8] Solarna
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termoelektrana konstruira se na nacin da se povrsina solarnog polja povecava do razine
optimalnog dnevnog rada elektrane. To se temelji na zahtjevima generatora pare za trazenu
proizvodnju pare, a u konacnici proizvodnju elektricne energije. Sav visak energije prikupljen
u kolektorskom polju potrebno je negdje odvesti. Tu se kao najkorisnije rjeSenje postavlja

primjena toplinskih spremnika.

Odabir tipa spremnika temelji se na potrebnom temperaturnom rasponu, tipu
postrojenja, o udjelu koriStenja spremnika u dnevnoj proizvodnji te o cijeni samo konstrukcije.
Odabir se moZe razmatrati kroz tri kriterija, ekonomska isplativost, utjecaj na okolis i kao
najbitniji, tehnicki kriteriji. U tehnicke kriterije najeSce spadaju svojstva materijala za
skladistenje energije. Tako materijal za skladiStenje topline mora biti mehanicki i kemijski
postojan, mora imati Sto vedi toplinski kapacitet i gustocu, te Sto bolju toplinsku provodnost.
Vedi specifiéni toplinski kapacitet rezultira manjom konstrukcijom i volumenom toplinskog
spremnika Sto znacajno moZe utjecati na investicijski troSak postrojenja. Mora biti
temperaturno stabilan u temperaturnom rasponu rada postrojenja te ne smije dodi do
njegovog degradiranja uslijed previsoke temperature. Takoder se mora osigurati sto veci broj
ciklusa rada toplinskog spremnika, odnosno omoguditi sto bolju reverzibilnost procesa s
vremenom. Ne smije biti agresivan prema drugim materijalima. To se najviSe odnosi na
materijale izmjenjivackih cijevi i stjenke samog toplinskog spremnika. Ako dolazi u kontakt s
visokotemperaturnim fluidom koji prenosi toplinu, ne smije stvarati Stetnu, zapaljivu ili
toksi¢nu smjesu. PoZeljno je da materijal Stetno ne utjece na okolis, a ako takav utjecaj postoji,
potrebno je osigurati mjere sigurnosti protiv curenja ili pucanja stijenke spremnika. U
konacnici, prilikom konstruiranja spremnika, u obzir se moraju uzeti svi faktori te je uz tehnicke
kriterije potrebno osigurati ekonomsku isplativost koja je vezana i uz odabir materijala.
Zahtjevi za materijalom, odnosno tehnicki zahtjevi uvelike obuhvacaju faktore sigurnosti
prema okolisu.

Glavni tipovi spremnika mogu se podijeliti u 3 kategorije prema razli¢itim nacinima

skladistenja topline:[13
e QOsjetni spremnici topline
e Latentni spremnici topline

e Kemijski spremnici topline (sorpcijski)
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3.2. Osjetni spremnici topline

Odreduje ih tip pohrane energije u obliku unutarnje energije bez promjene agregatnog
stanja koristenog materijala za pohranu. Materijal pohrane moze biti u tekuc¢em ili krutom
stanju. Kako je udio pohranjene energije izrazen jedino preko unutarnje energije materijala za
pohranu, jedini nacin povecanja kapaciteta pohranjene energije za isti materijal (za isti
specifi¢ni toplinski kapacitet) je ili povecanje ukupne mase, odnosno volumena spremnika ili
poveéanje temperaturne razlike. To takoder dovodi do glavnog nedostatka osjetnih
spremnika, a to je da ne mogu odavati toplinu pri konstantnoj temperaturi te da imaju manju
specifi¢nu gustocu pohrane energije. Relativno su jednostavne izvedbe i materijali su jeftiniji i
lako dostupni. Postoji nekoliko nacina skladistenja topline u obliku osjetne topline, odnosno

unutarnje energije medija bez promjene agregatnog stanja, a to su:

e Direktni osjetni spremnici topline koji predstavlja najjednostavniji nacin skladistenja
topline i pogodan je za postrojenja manjih kapaciteta. Efikasnost ovisi o koriStenom

visokotemperaturnom mediju

e Indirektni osjetni spremnici topline koji se koriste kod postrojenja veéih kapaciteta i
dokazana je dobra iskoristivost i pouzdanost

e Termoklinski osjetni spremnici topline koji se jo$ uvijek razvijaju te se proucavaju novi
materijali kako bi se smanjila cijena spremnika

e Termoklinski osjetni spremnici topline s mjeSovitim medijem

U nastavku su prikazani rezultati razlicitih izvedbi toplinskih spremnika za iznos energije

skladistenja od 15MWh prema [13].

3.2.1. Direktni osjetni spremnik topline

Kod ovog pristupa medij koji se koristi kao visokotemperaturni radni medij koristi se i
kao medij za skladistenje topline. Radni medij koji je ujedno i medij za skladistenje topline,
skladisti se u izolirani spremnik. Svojstva skladiStenja topline ovise o volumenu spremnika,
toplinskim svojstvima visokotemperaturnog radnog medija i temperaturnoj razlici tople i
hladne struje. Prilikom punjenja spremnika, dio protoka radnog fluida skladisti se u izolirani
toplinski spremnik gdje mu se odrzava visoka temperatura. Kako se hladni fluid prilikom
praznjenja ne bi pomijesao s toplim tokom, potrebno je osigurati jos jedan spremnik za hladni

radni fluid.[13],[14] Kapacitet skladiStenja toplinske energije spremnika moZe se izracunati:
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gdje je AT razlika izmedu temperatura hladne i tople struje u kolektorskom polju, cp specifi¢ni

Q = ATcypV

(3.1)

toplinski kapacitet radnog medija, p gusto¢a radnog medija i V volumen spremnika.

Kako postrojenje zahtijeva dva spremnika, potrebna je veca koli¢ina radnog medija u
cijelom sustavu, kao i veéi troSak materijala za izradu toplinskog spremnika. Prednost je sto za

izmjenu topline nije potreban izmjenjivac topline.

Tablica 1. Prikaz parametara razlicitih spremnika kapaciteta 15 MWh[13]

, Spec.|f|cn.| Masa Volumen
Radni dii Gustoda toplinski mediia soremnika
adni medy [kg/m?3] kapacitet [t]J P (m?]
[kJ/kg-K]
Voda na tlaku od 75 bar-a 0.752 4,79 112.74 149.91
Suhozasi¢ena para na 65 bar-a 0.032 7.41 72.875 2277.33
Therminol VP -1 0.833 2.12 254.72 305.78
Delco therm Solar E15 2.65 2.65 203.77 315.93

Parabolicki
solarni
kolektori

Mjerenje sunfevog
zrafenja

Tepli spremnik

Generator

€— Radni medij
4— — Voda - para
(.....A...

Pomoéna fosilna
energija

Slika 6.

Hladni spremnik

Prikaz postrojenja s direktnim osjetnim spremnikom topline[20]
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3.2.2. Indirektni osjetni spremnik topline

Za razliku od direktnog pristupa, indirektni pristup se sastoji od primjene medija velike
gustoce i specificnog toplinskog kapaciteta kako bi se nadmasila barijera specifiénog
toplinskog kapaciteta visokotemperaturnog radnog medija. Zbog toga, medij za skladistenje
toplinske energije zasebni je krug na koji se toplina prenosi posredstvom izmjenjivaca topline.
Naj¢eSce koriSteni materijali za skladiStenje topline nazivaju se toplinskim solima, te su to
najéesée eutekticke mjesavine istih. Problem moZe predstavljati kruto agregatno stanje
mjesavine soli na nizim temperaturama koje se mora izbjeéi, odnosno mjeSavina mora biti u

tekuéem stanju cijelo vrijeme.[13],[14]

Tablica 2. Prikaz parametara razlic¢itih spremnika kapaciteta 15 MWh [13]

Temperatura Gustoca Specifi¢ni toplinski Masa Volumen
Smjesa soli taljenja (ke/m?] kapacitet soli spremnika
[*C] [k)/kg-K] [t] [m?]
Hitec XL (42% CaNOs,
15% NaNOs, 43% 120 1.992 1.447 373.19 187.34
KNOs) u 59% vode
Hitec (7% NaNOs,
53% KNOs, 40% 142 1.67 1.621 333.13 199.48
NaNO;)
Sol li (60%
olamne soli (60% 220 1.899 1.495 361.2 | 190.21
NaNOs, 40% KNOs)

= Generator
Parabolicki solarni

kolektori Il { Generator

Kondenzator

Hladni spremnik

M

Slika 7.  Prikaz postrojenja s indirektnim osjetnim toplinskim spremnikom[21]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Goran Stunjek Zavrsni rad

3.2.3. Termoklinski osjetni toplinski spremnik

U ovakvom tipu toplinskog spremnika visokotemperaturni radni fluid je ujedno i medij
za pohranu topline, a konstrukcija je takva da se prilikom punjenja spremnika hladni radni
medij oduzima s dna spremnika, a zagrijani se dovodi na vrh gdje posredstvom razlike u gustodi
ostaje na vrhu od kuda se dalje odvodi prema potrosacima kao zagrijana voda ili u nasem
primjeru, u generator pare za proizvodnju pare. Kako bi se sprijeCilo mijeSanje slojeva u
spremniku, projektira se da brzina strujanja bude dovoljno niska da ne pobuduje prisilno
mijeSanje slojeva. Takoder se mogu postaviti pregrade koje sprjecavaju mijesanje ili postaviti

termalnu izolaciju izmedu sloja tople i hladne struje koja sprjecava izmjenu topline.[17],[19

Topli fluid
Parabolicki Plutajuéa .
. lzmjenjivac
solarni B] termalna [ﬂ topline
kolektor izolacija

Hladni fluid

Slika 8. Termoklinski osjetni spremnik s plutaju¢om pregradom[22]

Kao medij za pohranu, a time i radni fluid mozZe biti voda sa svojim visokim specificnim
toplinskim kapacitetom, no ograniCena je temperaturom isparavanja te se kao rjeSenje
postavlja koristenje mjeSavine vode i glikola. Ako se Zeli postiéi ve¢e temperature, kao radni
medij moZe se koristiti visokotemperaturna ulja, no zbog potrebe za njenom velikom
koli¢inom (zbog malog toplinskog kapaciteta), koriste se u termoklinskim osjetnim toplinskim

spremnicima s mjeSovitim medijima.

3.2.4. Termoklinski osjetni toplinski spremnik s mjesovitim medijem

Termoklinski osjetni toplinski spremnici s mjeSovitim medijem koriste se od kraja
devedesetih godina proslog stolje¢a kako bi se smanjila cijena skladistenja topline.
Konstrukcija se sastoji od jednog spremnika u kojem se nalazi materijal za skladistenje, a
materijal moZze biti kamen, Sljunak ili pijesak. Visokotemperaturni radni fluid u direktnom je

kontaktu s medijem i prolazi kroz pore, te na taj nacin izmjenjuje toplinu. Zbog takvog nacina
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izmjene topline nisu potrebna 2 spremnika, a niti izmjenjivac topline. Kapacitet skladistenja
topline odreden je svojstvima materijala za skladiStenje topline te se biraju materijali s ve¢im
specifiénim toplinskim kapacitetom kako bi se smanjio volumen spremnika. NajceSée se kao
radni mediji koriste visokotemperaturna ulja te je glavna prednost ovakve konstrukcije
smanjena cijena u odnosu na spremnik s uljem. Zbog velike gustoé¢e medija, spremnici imaju
veliku masu, no volumenski ne zauzimaju puno prostora. Podaci u tablici odredenu su na nacin
da samo materijal skladisti 15MWh te se treba kompenzirati udio radnog medija koji se nalazi

u spremniku tijekom izmjene topline.[13],[17],[24

Tablica 3. Prikaz parametara razlicitih spremnika kapaciteta 15 MWh [13]

Specifi¢ni toplinski Vol
Materijal Gustoda peaticn! .op skl Masa materijala © umt.en
ke/m’] kapacitet [t spremnika
[kd/kgK] [m3]
Granit 2.82 0.62 870.968 308.854
Bazalt 3.02 0.95 568.421 188.219
Kvarcit 2.57 0.84 642.857 250.139
Mramor 2.68 0.93 580.645 216.659
Hornfels 2.74 0.88 613.636 223.955
k. 4  Toplinski spremnik
s mjedovitim
medijem s
Paraboliéni ~~
solarni ﬁ/ 22
kolektori
g
NA
3.
P, Parno turbinski

@ @ ciklus

Slika9. Termoklinski osjetni toplinski spremnik s mjeSovitim medijem[22]
3.3. Kemijski spremnici topline (sorpcijski)

Ovaj tip toplinskih spremnika moze se podijeliti u dvije razliCite reakcije. Kako bi se
potaknula endotermna reakcija potrebno je dovesti odredeni iznos topline.[39] Energija za
pokretanje endotermne kemijske reakcije dobiva se iz solarnog polja. Kako bi se potaknula

reakcija otpustanja topline potrebno je zapoceti kataliticku egzotermnu reakciju. Glavni uvjet
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koji se postavlja na materijale je reverzibilnost procesa. Ove toplinske spremnike karakterizira

velika gustoda skladidtenja energije (300 kWh/m3)

Znacajnu primjenu mogu pronaci u centraliziranim sustavima za skladistenje otpadne
topline iz industrijskih postrojenja, konvencionalnih elektrana, kombiniranim postrojenjima i
u solarnim termoelektranama. Snaga im moZze varirati od nekoliko stotina kW do nekoliko
MW. [14],[15],[23

lako zvuéni kao dobro rjesenje skladiStenja toplinske energije, njihova primjena je jos
uvijek ograni¢ena na istrazivacke projekte te se ne primjenjuju u komercijalne svrhe. Na slici

10. moze se primijetiti reakcija na temelju adsorpcije.

Tablica 4. Materijali za kemijsko skladistenje topline i njene kemijske reakcije[24]

Radna Promjena entalpije
Materijal temperatura | tijekom kemijske Kemijska reakcija
[°C] reakcije

Zeljezov karbonat 180 2.6 GJ/m3 FeCO3 <> FeO + CO2

metanol 200 - 250 - CH30H <> CO + 2H2

metalni hidrid 200 - 300 4 GJ/m3 metal_xH2) <> metal_yH2 +(x-y)H2

magnezijev oksid | 250 —400 3.3 GJ/m3 MgO + H20 <> Mg(OH)2

amonijak 400 - 500 67 klJ/mol NH3 +AH <> 1/2N2 + 3/2H2
kalcijev hidroksid 500 3G)/m3 Ca(OH)2 <> Ca0 + H20
magnezijev oksid 530 42 kJ/mol MnO2 <> 0,5Mn203 + 0,25 02

meta - voda 500 — 1000 - CH4 + H20 <> CO +3H2

kalcijev karbonat | 800 - 900 4.4 GJ/m?3 CaC0O3 <> Ca0 + Co2

Kada se materijalu AB dodaje toplina on se disocira i razdvaja na svoje osnovne
komponente A i B. Sve dok se dvije komponente ne dovedu u kemijsku reakciju, pohranjena

toplina ne moZze se iskoristiti.

' 1
> oty 033 T i e >
EJ . . 3 . .o:: : : O.'.o. *. ..o RS >
> p * e . ' ' . o. . ¢ ® PS >
Punjenje spremnika »  Spremnik » Praznjenje spremnika

f

» Toplina B A

Slika 10. Shematski prikaz kemijske reakcije u toplinskom spremniku[23]
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3.4. Latentni toplinski spremnici

Latentni spremnici topline rade na principu skladistenja topline u obliku energije
promjene agregatnog stanja. Poznato je da materijal prilikom promjene agregatnog stanja,
ima konstantnu temperaturu te se dovedena toplina trosi na promjenu strukture materijala.
Sam proces je reverzibilan te za svoje odvijanje zahtijeva dovodenje, odnosno odvodenje
topline. Specifi¢na toplina promjene agregatnog stanja moze se odrediti kao razlika specifi¢cne
entalpije medija nakon potpune pretvorbe agregatnog stanja i stanja kada promjena
agregatnog stanja zapocinje. Pri konstantnom tlaku iznos specificne topline promjene

agregatnog stanja moze se zapisati kao:
r=0; +0; (3.2)

gdje Q; predstavlja iznos topline koji se trosi na promjenu unutarnje energije odnosno
na razbijanje medumolekularnih veza. Iznos specificne topline Q; predstavlja toplinu koja se
trosi za izvrSeni rad promjene volumena medija. lznos topline koja se trosSi za promjenu
agregatnog stanja je znatno vedéa od iznosa koji se trosi na rad pri povecanju volumena. Moze
se usporediti potreban iznos topline isparavanja vode. Iznos potreban za promjenu unutarnje
energije i preraspodjelu vodikovih veza iznosi Q: = 2075.41 kJ/kg dok iznos energije potreban

za nadomjestanje promjene volumena iznosi Q;= 169.56 klJ/kg.[24],[41

Primjena je takva da se naj¢eSce koristi promjena agregatnog stanja iz krutine u
tekudinu jer je promjena volumena mala te je prirast tlaka zanemariv. Ako se koristi materijal
s promjenom agregatnog stanja u plinovito potrebno je osigurati konstrukciju uslijed
mogucénosti pojave visih tlakova. Prednost latentnih spremnika je moguénost izmjene topline
s konstantnom temperaturom u spremniku te manja razlika temperatura tople i hladne struje
te time i veda gustoca pohrane energije naspram osjetnih spremnika.[13] Nedostatak
spremnika je niska toplinska provodnost odnosno spora izmjena topline prilikom punjenja i
praznjenja spremnika. Kada je medij u kapljevitoj fazi, transport topline je zadovoljavajudi i
temelji se na slobodnoj konvekciji, no problem stvara prijenos topline kada je materijal u
krutom stanju te je glavni model prijenosa topline kondukcija kroz sloj medija za pohranu.
Kako bi se rijeSio taj problem koriste se razli¢ite konstrukcije cjevovoda kao namjera poveéanja
povrsine izmjene topline, te se istrazuju kompozitni materijali koji sadrze ugljik koji poveéava
ukupnu toplinsku provodnost medija.[26] Kako je ideja latentnih spremnika jo$ u fazi

istrazivanja te nema komercijalne upotrebe, svojim svojstvima, prvenstveno ve¢om gusto¢om
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pohrane energije, ima svjetlu buduc¢nost u primjeni kao materijal za pohranu toplinske

energije.

Prednost materijala s faznom pretvorbom naspram materijala koristenih u osjetnim
spremnicima je znacajno ve¢a mogucnost skladistenja energije za istu temperaturnu razliku.
Tu prednost im daje konstantna temperatura prilikom fazne pretvorbe te je konacni izvor
skladiStene energije materijala s faznom pretvorbom jednak zbroju osjetne specificne topline
krutine, latentne topline pretvorbe agregatnog stanja i osjetne topline materijala u
kapljevitom stanju. Za istu temperaturnu razliku, materijal za osjetne spremnike sadrzi jedino

osjetnu toplinu proporcionalnu temperaturnoj razlici.

-t

|
|
Qosjetni | Qlatentni
|
|

To

Y

Slika 11. Usporedni prikaz kolicine skladistene energije u T,s dijagramu za latentni i osjetni
spremnik s jednakim specificnim toplinskim kapacitetima

Na slici je sa Qosjetnioznacena kolicina energije koja se moze dobiti iz osjetnog toplinskog
spremnika za temperaturnu razliku AT; = T, — Tp (povrsina ispod crvene linije). Sa Qiatentni
oznacena je energija koja se moze za istu temperaturnu razliku AT; uskladistiti u latentnom
spremniku (povrsina ispod crne linije). Usporedbom povrsina moze se zakljuciti o prednosti
latentnog spremnika u okviru skladistenja energije. Q'osjetni 0znacuje energiju koja je jednaka

energiji Qiatentni, N0 Uz veéu temperaturnu razliku AT, = T3 — To (povrsina ispod plave linije)
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Razni materijali mogu se koristiti kao materijal za skladistenje energije te se mogu
podijeliti u anorganske, organske materijale te eutekticke mjesavine. Organski materijali
najéesée imaju parafinsku bazu, a temperatura taljenja ovisi o mjeSavini materijala. Prednosti

organskih materijala su:
e Siroki raspon temperatura taljenja
e Ne toksi¢nost
e Nisu korozivni
e Nisu higroskopni
o Kemijska stabilnost
e Visokiiznos latentne topline
Nedostaci organskih materijala su:
e Visoka cijena
e Mala gustoca
e Mala toplinska provodnost

e Zapaljivost

Niske temperature promjene faze
Kao anorganski spojevi pojavljuju se razne soli. Prednosti anorganskih materijala su:
e Manja cijena
e Visokiznos latentne topline
e Siroki raspon temperatura taljenja
e Visoka specifi¢na gustoéa
Nedostaci anorganskih medija:

e Potrebno je zatvaranje u kapsule ako sadrze vodu, kako bi sprijecili gubitak vode

tijekom ciklusa izmjene topline (ako se radi o hidratima soli)
e Dugorocna kemijska odnosno temperaturna stabilnost
e Problem korozije u kontaktu sa spremnikom i izmjenjiva¢ima topline

e Visoke cijene
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Eutekticke mjeSavine, najéeS¢e mjeSavine nekoliko vrsta soli, istrazuju se kako bi se
postigla odredena temperatura taljenja, dobra toplinska provodnost na nizim temperaturama

te kako bi se produZzio vijek trajanja i temperaturna stabilnost mjesavina.[16]

Tablica 5. Materijali latentnih spremnika topline[24]

Temperatura . Toplinska Latentna
B Gustoca .
Materijal pretvorbe (ke/m?] provodnost toplina
[°C] sm [W/mK] [k)/ke]
E117 117 1450 0.7 167
0, + 20
68% KCl + 32% 235 2480 - 198
ZnC|2
NaNO; 271 2168 1 212
NaNOs 307 2260 0.5 172
NaOH 318 2130 - 158
KNOs 333 2110 0.5 226
KOH 380 2044 0.5 149.7
45,5% MgCl2—
21,6% KCl - 33% 380 2044 0.5 149.7
NaCl
sol — keramika
NaCOs— 500 - 850 2600 5 415.4
BaCOs3/MgO

Kao moguce rjeSenje smanjenja cijene latentnih toplinskih spremnika, pojavljuje se tzv.
kruti viSeslojni materijal s faznom promjenom (MLSPCM). Svojstva su mu takva da ima 74%
kapacitet skladiStenja energije i 32% koriStenog materijala za pohranu usporedujuéi ga sa
sustavom sa dva spremnika. RjeSenje se sastoji od ukomponirane dvije vrste spremnika topline
kako bi se smanijila ukupna cijena spremnika. Koristi se materijal s faznom pretvorbom koji
povecava iskoristivost spremnika i smanjuje njegov volumen, te termoklinski kako bi smanjio
ukupnu cijenu, koristedi jeftine materijale kao $to su to kvarcit i granit. Konstrukcija je takva
da se termoklinski materijal nalazi izmedu dva sloja materijala s faznom pretvorbom te tako
popunjava prostor i razdvaja materijale s faznom pretvorbom, a sve je ukomponirano u
jednom spremniku. Dosadasnja istraZivanja pokazuju kako ovaj koncept smanjuje degradaciju
termoklina, poboljSava akumulacijska svojstva cijelog sustava te osigurava stabilniju

temperaturu praznjenja spremnika.[18]
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Slika 12. Kruti viSeslojni materijal sa faznom promjenom (MLSPCM)[25]

Za rjeSavanje problema male toplinske provodnosti postavlja se nekoliko mogucih

konstrukcijskih rjeSenja. Moguénost promjene povrsine izmjene topline na nacin da se PCM

zatvori u kapsule ili postavljanje orebrenja na cijevi. Kao orebrenja, pokazalo se da je najbolje

koristiti grafit jer ima tri puta bolju toplinsku provodnost od Celika, a i otporan je na koroziju

kada je izloZzen nitratnim solima. Drugo rjeSenje poveéanja povrsine je zatvaranje materijala

fazne pretvorbe u kapsule napravljene od materijala s velikom toplinskom provodnoscu. Kako

tijekom fazne pretvorbe dolazi do promjene volumena medija, potrebno je osigurati

konstrukciju kapsule protiv pucanja te postoje dva konstrukcijska rjeSenja. Jedno je koristenje

tvrde kapsule s plinom dok drugo predstavlja koriStenje rastezljivog materijala kapsule. Kao

druga metoda rjeSavanja problema niske toplinske provodnosti predstavlja se kreiranje

kompozita grafita i materijala fazne pretvorbe, ¢ime se dobiva homogeni proizvod s

izotropnim svojstvima i pove¢anom toplinskom provodnoscu.[26]
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Slika 13. Mijere poveéanja toplinske provodnosti. Postavljanje fazno promjenjivog materijala
u kapsule (lijevo). Stvaranje kompozita materijala s faznom pretvorbom i grafita (desno)[26]

3.5. Primjena toplinskih spremnika u solarnim termoelektranama

Kako se tehnologija skladistenja topline razvijala, sve se viSe postrojenja pocelo graditi

s primjenama toplinskih spremnika.

Prvo su u primjeni bili koriSteni spremnici s direktnim skladistenjem topline odnosno
materijal za pohranu bio je isti onaj medij koji je sluZio za prijenos topline od kolektora do
generatora pare. Visak visokotemperaturnog radnog medija skladiStio se u topli spremnik te
se akumulirao za vrijeme veceg iznosa topline dobivenog od sunca nego Sto generator pare
zahtijeva. Kasnije, kada sunce zade ili kada oblaci onemogucduju direktnom zracenju sunca da
dospije do kolektora , skladiSten visokotemperaturni medij iz spremnika topline Salje se u
generator pare i proizvodnja se nastavlja. Koristenjem medija iz toplinskog spremnika,
zahtijeva postojanje josS jednog spremnika gdje se skladisti viSak ohladenog medija nakon sto
izade iz generatora pare. Primjena direktnog pristupa toplinskih spremnika ostvarena je jos
1983. godine izgradnjom "Solar Electric Generating Station I'' u Kaliforniji koji je kao medij za
pohranu koristio mineralno ulje. Takoder je i 1995. godine u Kaliforniji primijenjena metoda
direktnog osjetnog spremnika na solarnom tornju tzv. Solar Two gdje je medij za skladistenje
energije, ujedno i radni medij, bila rastaljena sol. Prednost takvog tipa je Sto ne zahtijeva
izmjenjivac topline, a kako je pristup direktan, te zagrijani medij direktno odlazi u generator
pare, ne karakterizira ga loSe svojstvo osjetnih toplinskih spremnika da prilikom praznjenja

opada temperatura u spremniku.
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Danas su najzastupljeniji spremnici topline s indirektnom pohranom energije odnosno
medij za pohranu topline nije viSe i radni medij, ve¢ se koristi medij s boljim specificnim
toplinskim kapacitetom i posredstvom izmjenjivaca topline prenosi toplinu na radni medij koji
u generatoru pare proizvodi paru za pogon parne turbine. lako skuplji zbog potrebe za
izmjenjivacem topline, pokazuju se kao bolje rjesenje. Najcesée se kao medij za pohranu
koriste eutekticke mjeSavine soli (NaNOsi KNOs). Mnoge solarne termoelektrane izgradene u
Spanjolskoj koriste ovaj princip kao i solarni tornjevi tvrtke SolarReserve. Solarna
termoelektrana ""Solana Generating Station" u Arizoni koristi toplinski spremnik s indirektnom
metodom skladistenja, a kao medij za pohranu topline koristi rastaljene soli koji joj omogucéuju

produljenje rada za 6h.[27],[28]

U manjim postrojenjima kao toplinski spremnici koriste se termoklinski spremnici s
mjeSovitim medijem, naj¢esce granitom i kvarcitom, jer je cijena materijala relativno niska.

U novije vrijeme sve viSe paZnje u znanstveno-istrazivackim krugovima posvecuje se
latentnim i kemijskim toplinskim spremnicima. Oba tipa karakterizira prednost u vecoj gustoci
pohrane energije. Latentni spremnici se istrazuju duZe vrijeme, a postoji i niz ispitnih
postrojenja ostvarenih kroz razne pilot projekte. Istrazuju se i razne mjesavine soli kako bi se
pospjesila mala toplinska provodnost koja karakterizira latentne spremnike topline. Dio
istraZzivanja usmjeren je i na razvoj kompozita za povecéanje toplinske provodnosti. Kemijski
toplinski spremnici, joS se u ranoj fazi istrazivanja, a kao prednost imaju najvecu gustocu
skladistenja topline. Postoje problemi intermitencije sunéeve energije koji ne pogoduju
kemijskim toplinskim spremnicima, te se moraju razrijeSiti kako bi njihova primjena bila

komercijalizirana.[15

Trenutno je u izgradnji solarna termoelektrana zvana "Noor Power Station" u Maroku.
U pogodnu je "Noor 1" snage 160 MW s toplinskim spremnikom za produljenje rada od 3 sata.
Kao radni medij i medij za skladistenje energije koristi rastaljenu sol. U planu je pustanje u rad
pogona "Noor 2" snage 200 MW s toplinskim spremnikom za produljenje rada do 7 sati te bi
trebala zapoceti s radom do kraja 2017. godine. Za razliku od "Noor 1" i "Noor 2", "Noor 3"
koji bi trebao zapoceti proizvoditi elektricnu energiju 2018. godine, konstrukcije je solarnog
tornja, a ne paraboli¢nih zrcala te je predvidena snaga postrojenja od 150 MW s toplinskim

spremnikom za produljenje rada od 8 sati.[29]
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Slika 14. Prikaz gradnje toplinskog spremnika "Noor 1" postrojenja od 160 MW[30]
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4. DIMENZIONIRANIJE LATENTNOG SPREMNIKA TOPLINE

U ovom radu latentni spremnik topline dimenzioniran je za trosatno produljenje rada
elektrane nakon njenog stacionarnog rada temeljem topline dobivene direktno iz solarnih
kolektora. Solarna termoelektrana snage je 1 MW elektricne energije, stoga je potrebno
odrediti koliko je toplinskog toka u potrebno za dobivanje elektricne energije snage 1 MW.
Kako odgovor na to pitanje zahtijeva detaljnu analizu rada sustava termoelektrane, podaci su
preuzeti iz rada [31]. Iz rada [31] za rad elektrane snage 1 MWe potrebno je 5,387 MW
toplinske energije. Udio energije sunca koji ¢e se skladistiti u toplinski spremnik, a time i
predstavlja vrijednost za dimenzioniranje sustava, je visSak energije koji se dobiva tijekom
najveéeg suncevog zracenja kada je maseni protok radnog fluida trazene temperature jednak
stacionarnom masenom protoku za rad generatora pare na konstantnoj snazi. Kako se maseni
protok radnog fluida u kolektorskom polju mijenja kako bi se odrzala konstantna temperatura
naizlazu iz kolektorskog polja, maseni protok je nakon postizanja vrijednosti masenog protoka
za stacionarni rad generatora veci od potrebnoga te se upravo taj visak protoka koristi za
skladistenje topline u toplinskom spremniku. Definiranjem radnih temperatura, odnosno
temperatura na ulazu i izlazu iz kolektorskog polja, moze se odrediti dobiveni maseni protok
u kolektorskom polju. Izlazna temperatura radnog medija iz kolektorskog polja, a time i na
ulazu u generator pare i toplinski spremnik je 330 °C. Temperatura ulaza radnog medija u
kolektorsko polje jednaka je temperaturi na izlazu iz generatora pare, a takoder je jednaka i
temperaturi na ulazu u toplinski spremnik prilikom njegovog praznjenja te je jednaka 200 °C.
Radni fluid je trgovackog naziva XCELTHERM®LYV. Svojstva radnog fluida mogu se vidjeti u
tablici nize.

Tablica 6. Svojstva radnog fluida[32]

XCELTHERM®LV
Maksimalna temperatura 400 °C
Temperatura kristalizacije 7.2°C
Gustoca* 870 kg/m3
Specifi¢ni toplinski kapacitet* 2275 J/kgK
* na temelju radne temperature
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Odabrani su paraboli¢ni kolektori tvrtke SkyFuel.[33] SkyTrough kolektori sastoje se od
ogledala povrsine 750 m2. Maksimalna radna temperatura je 500 °C, a iskoristivost se krece
izmedu 70 i 80%. Kasnije ¢e se odrediti potrebni broj sklopova kolektora kako bi se ostvarilo

produljenje rada termoelektrane za 3 sata.

Termicka iskoristivost

350 A00 A50 500

50 100 150 200 250 300

Temperatura radnog fluida [°C]

Slika 15. Termicka iskoristivost parabolickih kolektora[33]

Kako bi se moglo provesti dimenzioniranje, potrebno je poznavati toplinski tok koji
predaje sunce tijekom dana tj. potrebno je poznavati profil zradenja sunca na odredenoj
lokaciji. Za CSP tehnologiju klju¢no je direktno suncevo zracenje te je profil zracenja za
odabranu lokaciju preuzet iz [24]. Pretpostavlja se da je takav profil karakteristican za uvijete

rada same termoelektrane.
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Slika 16. Karakteristicni profil zra¢enja sunca[31]

Na temelju poznatog profila zracenja moze se odrediti potreban broj kolektorskih polja
kako bi se osiguralo minimalno trosatno produljenje rada termoelektrane. Koristenjem
racunalnog programa Matlab izraunato je kako je za rad elektrane s trosatnim produljenjem
potrebno instalirati 22 sustava solarnih kolektora od kojih svaki ima povrsinu od 750 m?2.
Pretpostavlja se da je sva toplina prenesena tijekom vremena punjenja spremnika te se ne
uzima u obzir tromost sustava, odnosno utjecaj manje toplinske provodnosti materijala
pohrane toplinske energije. Kasnije ¢e se na temelju rezultata simulacije toplinskih spremnika
pokazati moZe li se ostvariti trosatno produljenje rada ako se u obzir uzmu odredeni

mehanizmi izmjene topline.

Poznatim profilom zracenja, povrSinom kolektorskog polja i njegovom termickom
iskoristivoscu, te zadanim ulaznim i izlaznim temperaturama moze se pronaci potrebni maseni
protok radnog fluida kako bi se odrzala trazena razlika temperatura. Maseni protok radnog
fluida, termickog ulja XCELTHERM®LV, dobiven je zatvaranjem povratne veze u Simulink

modelu, gdje se na temelju izlazne temperature vrsi promjena masenog protoka.
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Slika 17. Prikaz modela dobivanja potrebnog masenog protoka HTF-a
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Slika 18. Maseni protok radnog fluida za odrzavanje konstantne temperature na izlazu iz
kolektora

Moze se primijetiti kako je krivulja istog oblika kao i krivulja karakteristi¢cnog direktnog

zracenja jer krivulja karakteristicnog zracenja predstavlja jedinu promjenu u sustavu (specifi¢ni

toplinski kapacitet radnog fluida uzet je kao konstantan), tj logi¢no je da se maseni protok

mijenja po jednakom obliku krivulje kao Sto je to krivulja karakteristicnog direktnog zracenja

sunca.
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Potreban maseni protok radnog fluida za rad generatora pare pri nazivnoj snazi moze

se pronaci na temelju poznate toplinske energije, te na temelju poznatih temperatura ulaza i
izlaza radnog fluida iz generatora pare.

Dgp
Chrr (O — Uiz)

Mep = (4.1)

gdje je :
e  Ogp toplinski tok potreban za generator pare (5.387 MWt)
e currspecifi¢ni toplinski kapacitet radnog fluida (XCELTHERM®LV)
o Ui sutemperature radnog fluida na ulazu i izlazu iz generatora pare

Potrebno je odabrati materijal fazne pretvorbe (PCM) koji promjenu faze ima unutar
radnog temperaturnog podrucja. Kao materijal sa faznom pretvorbom odabrana je natrijeva
sol dusicne kiseline ili natrijev nitrat (NaNOs). Materijal je odabran na temelju njegove
temperature fazne pretvorbe (306 °C) Sto je pogodno za temperaturnu razliku rada

termoelektrane. Svojstva natrijevog nitrata mogu se vidjeti niZze u tablici.[34]

Tablica 7. Svojstva materijala fazne pretvorbe[34]

Natrijev nitrat (NaNO3)
Temperatura fazne pretvorbe 306 °C
Gustoca 2100 kg/m3
Toplinska provodnost 0.75 W/mK
Latentna toplina 172 kJ/kg
Specifi¢ni toplinski kapacitet krute faze 1500 J/kgK
Specifi¢ni toplinski kapacitet tekuce faze 1650 J/kgK

Udio toplinske energije koji se koristi za dimenzioniranje toplinskog spremnika je visak
energije koje sunce predaje kolektorima, a generator pare sa svojom konstantnom snagom ne

moze iskoristiti. Taj iznos toplinske energije predstavlja povrsina na slici 19.
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Slika 19. Prikaz toplinskog toka kojeg predaje sunce i koji je potreban za rad generatora
pare uz prikaz energije koja se koristi za dimenzioniranje toplinskog spremnika

Toplinska energija racuna se na temelju oduzimanja povrsina koje zatvaraju krivulje
dnevnog toplinskog toka koje predaje sunce i toplinskog toka za rad generatora pare. To se
moze prikazati formulom:

t2

Q= J (Dgo; — Pgp) - dt (4.2)
t1

gdje je:
e t; trenutak kada su solarni dobici veéi od zahtjeva generatora pare
e t; trenutak kada solarni dobici vise nisu dovoljni za rad generatora pare
o &, toplinski tok koji predaje sunce
o  ®gptoplinski tok koji je potreban za rad generatora pare

Poznavanjem energije koja se skladisti u toplinski spremnik (Q), uz poznate radne

temperature, latentnu toplinu materijala s faznom pretvorbom, temperaturu taljenja
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materijala s faznom pretvorbom te njihovim specificnim toplinskim kapacitetima, moze se
izraCunati masa materijala s faznom pretvorbom (PCM).

M = <
rem Cpk - O =) +r+ Cpt (Diz-D¢)

(4.3)

gdje je:
e cpk specifi¢ni toplinski kapacitet krute faze PCM-a
e ¢yt specificni toplinski kapacitet tekuce faze PCM—a
e U temperatura taljenja PCM —a (306 °C)
e Uy najniZa temperatura PCM —a (200 °C)
e ¥j; najvisa temperatura PCM —a (330 °C)
e rlatentna toplina PCM —a prilikom fazne pretvorbe

Izmjena topline izmedu radnog fluida i PCM — a izvodi se na principu Shell and Tube
izmjenjivaca s jednim prolazom struje radnog fluida. Kroz cijevi struji radni fluid, a van njih se
nalazi materijal s faznom pretvorbom. Tako je i sam spremnik izveden kao izmjenjivac topline.
Volumen materijala fazne pretvorbe moze se izraziti preko izraza:

2 2
dPCM - ds,v

Voo = ———=-m-L-N (4.4)

gdje je:
e dpcvm promjer materijala fazne pretvorbe oko cijevi
e dsy promjer vanjske stijenke cijevi (radnog fluida)
e L duljina cijevi u spremniku topline
o N broj cijevi u spremniku topline
Zbog sli¢nosti paralelnih cijevi, kasniji proracun vrsit ¢e se za jednu referentnu cijev oko
koje ¢e se nalaziti materijal fazne pretvorbe

Uz poznatu gustoéu materijala fazne pretvorbe moze se pronaci volumen materijala
fazne pretvorbe te iz izraza (4.4) prona¢i umnozak duljine i broja cijevi u toplinskom

spremniku.

L-N = 4 MIZJCM (4.5)
Ppcm - T (dpepy — d?,v)
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Pretpostavka je da je materijal fazne pretvorbe u obliku kruznog vijenca te time postoji
odredeni volumen u spremniku topline koji nije popunjen materijalom fazne pretvorbe. Moze
se pretpostaviti da je taj volumen dovoljan za razliku u volumenu materijala prilikom fazne
pretvorbe. U gornjem izrazu potrebno je pretpostaviti jednu veli¢inu, te je fizikalnije
pretpostaviti samu duljinu cijevi. Pretpostavlja se duljina cijevi od 15 m te se time moze doci
do konacnog broja cijevi.

Kod dimenzioniranja, iznos topline koji se dobiva u kolektorima i nakon trenutka t; (iz
4.2) ne uzima se u obzir jer njegov iznos ovisi o sun¢evom zracenju u odredenom vremenskom
trenutku te se ne moZe uzeti sa sigurnos¢u da ¢e svakoga dana u trenutku t, biti dovoljno
topline, koja ¢e u zbroju s viskom od trenutka t; (iz 4.2) do t,, biti dovoljan za trosatno
produljenje rada. Kasnije, u modelu rada toplinskog spremnika, dio toplinske energije iz
kolektorskog polja nakon trenutka t, koristiti ¢e se zajedno sa toplinskom energijom iz
toplinskog spremnika kako bi se ostvarili zahtjevi za generator pare. Udio toplinske energije
koje predaje sunce prije trenutka t; se takoder ne uzima u obzir prilikom dimenzioniranja zbog
istog razloga kao i udio toplinske energije nakon trenutka t,, te se pretpostavlja da se taj iznos

topline koristi za progrijavanje cijevi i ulja na potrebnu radnu temperaturu u trenutku t,.

Tablica 8. Rezultati dimenzioniranja spremnika

Dimenzioniranje latentnog toplinskog spremnika

Masa materijala fazne pretvorbe 162.6t
Volumen materijala fazne pretvorbe 77.4m3

Visina toplinskog spremnika 15m
Promjer materijala fazne pretvorbe 300 mm
Debljina materijala fazne pretvorbe 70 mm

Promjer spremnika topline 3m

Broj cijevi 102
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5. DIMENZIONIRANIJE OSJETNOG SPREMNIKA TOPLINE

Kako je cilj prikazati usporedni rad termoelektrane s razlicitim toplinskim spremnicima,
odnosno rad latentnog i osjetnog toplinskog spremnika, vrijednosti na temelju kojih se
spremnik dimenzionira, jednake su. To znaci da je intenzitet zracenja i dnevni profil zracenja
sunca jednak kao i kod dimenzioniranja latentnog toplinskog spremnika. Isto vrijedi i za radni
medij (XCELTHERM®LV), radne temperature termoelektrane, zahtjeve generatora pare te sve
ostale veli¢ine koje nisu direktno vezane na svojstva medija za pohranu toplinske energije. Kao
medij za pohranu toplinske energije potrebno je odabrati materijal koji faznu pretvorbu iz
krutog u tekuce stanje (i obrnuto) ima na nizZim temperaturama od minimalne radne
temperature termoenergetskog postrojenja, kako bi materijal cijelo vrijeme bio u tekuéem
stanju, te kako bi se omogucdilo osjetno skladistenje toplinske energije. Kao minimalna radna

temperatura termoenergetskog postrojenja odabrana je temperatura od 200 °C.

Kao materijal za pohranu toplinske energije kod osjetnog toplinskog spremnika
odabrana je sol trgovackog naziva Hitec® kao mje$avina 53% mase KNOs, 40% mase NaNO5 i
7% mase NaNOs. Ova sol ima bolja svojstva od mjesavine soli sa 60% NaNOs i 40% KNOs jer je
njena temperatura fazne pretvorbe puno niZza Sto omogucuje primjenu u komercijalnim
solarnim termoelektranama. Glavni nedostatak Hitec® mje$avine soli je oksidacija na
temperaturama visim od 350 °C, te je u volumen spremnika potrebno uvoditi inertni plin kako
bi se sprijeCila oksidacija. Kako je kod ovog postrojenja pretpostavljena maksimalna
temperatura od 330 °C, problem oksidacije nije potrebno rjesavati. Svojstva Hitec® soli mogu

se vidjeti u tablici 9.[35]

Tablica 9. Svojstva medija za pohranu toplinske energije u osjethnom spremniku topline[36]

Hitec® (53% KNO3 + 40% NaNO> + 7% NaNOs )
Temperatura fazne pretvorbe 142 °C
Maksimalna radna temperatura 535°C
Gustoca 1640 kg/m3
Toplinska provodnost 0.57 W/mK
Specifi¢ni toplinski kapacitet 1.6 kl/kgK
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Iznos toplinske energije koji se skladisti u toplinski spremnik izracuna se prema istom
izrazu kao i (4.2). Poznavanjem energije koja se skladisti u toplinskom spremniku , uz poznate
radne temperature i specifi¢ni toplinski kapacitet medija za pohranu toplinske energije, moze

se izracunati masa potrebna za pohranu iznosa toplinske energije dobivenog izrazom (4.2).

Q

M,s;i = (5.1)
g Cp - (191'2 - 19u)
gdje je:
e ¢, specificni toplinski kapacitet medija za pohranu toplinske energije
e Uy najniZza temperatura medija za pohranu toplinske energije (200 °C)
e Jj; najvisa temperatura medija za pohranu toplinske energije (330 °C)
Volumen medija za pohranu toplinske energije (Hitec®) moze se izraziti :
d2,; — d?
j S,v
Vosj = ———— @ LN (5.2)

gdje je:
e dosj promjer medija za pohranu toplinske energije
e d,, promjer vanjske stjenke cijevi
e L duljina cijevi u spremniku topline
e N broj cijevi u spremniku topline

Izradunom mase medija za pohranu toplinske energije moZe se doéi do potrebnog
volumena preko znane gusto¢e medija. Time se iz izraza (5.2) moze izraziti umnozak duljine i
broja cijevi:

4 - Mosj

— (5.3)
L-N =
Posj " T+ (dgsj - dg,v)

U gornjem izrazu, kao i kod latentnog spremnika, odabire se jedna veli¢ina. Odabire se
duljina cijevi od 15 m, kao i kod dimenzioniranja latentnog spremnika topline. Odabirom
duljine cijevi, preko izraza (5.3), moZe se izracunati potrebni broj cijevi izmjenjivaca, odnosno
toplinskog spremnika. Rezultate dimenzioniranja osjetnog spremnika moze se vidjeti u tablici

nize.
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Tablica 10.  Rezulati dimenzioniranja osjetnog spremnika topline

Dimenzioniranje osjetnog toplinskog spremnika
Masa medija za pohranu toplinske energije 289.8t
Volumen medija za pohranu toplinske energije 176.7 m3
Visina toplinskog spremnika 15m
Promjer medija za pohranu toplinske energije 300 mm
Debljina medija za pohranu toplinske energije 110 mm
Promjer spremnika topline 4m
Broj cijevi 180

Analizom dimenzioniranja razli¢itih spremnika za isti ucin, odnosno za isti iznos
skladistene energije, moze se primijetiti kako je masa latentnog spremnika manja. To proizlazi
iz glavne prednosti latentnog spremnika, Sto je mogucénost skladiStenja energije na temelju
latentne topline fazne pretvorbe. Time se omogucuje skladiStenje energije bez potrebe za
povecanjem mase medija za pohranu toplinske energije. Takoder daje prednost latentnim
spremnicima topline zbog moguénosti izmjene topline pri konstantnoj temperaturi medija. Uz
vecu masu, dolazi i problem veéeg volumena, odnosno oplosja toplinskog spremnika.
Povecanjem oplosja spremnika povecavaju se gubici spremnika prema okolini te time raste i
cijena potrebna za njegovu izolaciju. Takoder je veca vjerojatnost da ¢e medij u latentnom
toplinskom spremniku na rubovima spremnika biti u krutom stanju te je tada dominantni nacin
izmjene topline provodenje. Tu je glavni nedostatak latentnih spremnika, niska toplinska
provodnost u krutome stanju, zapravo prednost, jer na vanjskim rubovima spremnik gubi
manje topline prema okolisu. Kako je u osjetnom toplinskom spremniku medij cijelo vrijeme
u temperaturnom rezimu gdje je njegovo agregatno stanje tekuce, dominantni nacin izmjene

topline je konvekcija te time osjetni spremnici gube viSe topline prema okolisu.

Ovdje su navedene samo neke mane i prednosti spremnika u tehnoloskom smislu, no
potrebna je opseznija tehno-ekonomska analiza kako bi se u konaénosti moglo zakljuditi koji

toplinski spremnik je pogodniji za primjenu.
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6. MATEMATICKI MODEL SPREMNIKA TOPLINE

Model dinamike spremnika topline bit ée opisan za jednu referentnu cijev oko koje se
nalazi masa medija za skladistenje toplinske energije. Kroz referentnu cijev struji medij
odredenim masenim protokom. Kod latentnog spremnika topline masa medija fazne

pretvorbe, kao i medij za pohranu topline kod osjetnog spremnika topline, bit ¢e podijeljen na

5 odsjecaka u smjeru strujanja radnog fluida, te u 3 odsjecka u radijalnom smjeru.

/ /
T O, Oa

| I o D: | Ds

Slika 21. Prikaz odsjecaka medija za pohranu toplinske energije u radijalnom smjeru
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Matematicki model sastoji se od jednadiba ocuvanja energije za segmente radnog

fluida, stijenku i segmente medija za pohranu toplinske energije. Praznjenje spremnika se

odvija u suprotnome smjeru od smjera protoka radnog medija tijekom punjenja spremnika

kako bi se osigurala Sto bolja izmjena topline izmedu radnog medija i segmenta medija za

pohranu toplinske energije, koji se prilikom punjenja spremnika nalazio najdalje od ulaza

radnog medija. Time matematicki model opisuje i praznjenje i punjenje spremnika.

Kako bi se matematicki model pojednostavio, a pritom zadrzao Sto realniji fizikalni opis

procesa, uvode se odredene pretpostavke:

Prolaz topline u aksijalnom i tangencionalnom smjeru je zanemaren te se toplina

izmjenjuje jedino u radijalnom smjeru
Tekuca i kruta faza materijala fazne pretvorbe su homogena i izotropna

U obzir se ne uzima promjena volumena tijekom fazne pretvorbe, kao ni promjena

gustoce uslijed zagrijavanja

Pretpostavlja se savrSeni dodir radnog medija i stijenke, kao i medija za pohranu
topline i stijenke

Ne proucava se dinamika generatora pare vec se samo osigurava potrebni toplinski tok

za rad u stacionarnom stanju.

Koeficijenti prijelaza topline na strani radnog medija te medija za pohranu topline
uzimaju se konstantnim. Na strani radnog medija uzimati ¢e se iznos od 500 W/m?K, a

na strani medija za pohranu se pretpostavlja da iznosi 35 W/m?K

U energetskoj jednadzbi za PCM prati se promjena entalpije te se naknadno rac¢una
temperatura PCM — a. To omogucuje izbjegavanje nezgodnog opisivanja ovisnosti
promjene povrsine za izmjenu topline i otopljene mase jer izrazi nisu isti za praznjenje
i punjenje spremnika[24]

Kod latentnog toplinskog spremnika, zbog male debljine stijenke i lakSeg odredivanja

uvjeta izmjene topline, temperatura se stijenke racuna na njenom vanjskom rubu u

dodirus PCM — om.

Zanemaruju su toplinski gubici u cijevnom razvodu od kolektora do spremnika,
odnosno generatora pare, te od generatora pare, odnosno toplinskog spremnika

prema kolektorima
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e Pretpostavlja se da su gubici prema okolisu zanemarivi

6.1. Bilance energije latentnog toplinskog spremnika

6.1.1. Bilanca energije za radni fluid (XCELTHERM®LYV)

d;

ﬂu ﬂi ﬁi
MHTF MHTF

: !

| |

' l
o+ - - - - —‘Lﬁ>

Slika 22. Prikaz tokova energije za radni fluid

Opcenito se energetska jednadZba moZe zapisati kao jednakost brzine promjene
unutarnje energije radnog medija i razlike svih tokova energije koji ulaze odnosno izlaze iz

kontrolnog volumena.

dEyrro . (6.1)

dt = Cylaz — Ciziaz

te dalje slijedi:

dv;
Myt * CpuTF "dt = MyrFp * (Cp,HTF *0i_1 — CpuTF 19i) —®;  (6.2)

i=1,2,3,4,5 sto predstavlja indekse odsjecaka u aksijalnom smjeru
gdje je:

e  Murro masa radnog medija u odsje¢ku (Mure/5)

e cputr specificni toplinski kapacitet radnog medija

e mutr maseni protok radnog medija
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e i1 ulazna temperatura u segment
e jizlazna temperatura iz segmenta

o O je toplinski tok prema stijenci u svakom segmentu

Kod prvog segmenta u aksijalnom smjeru, temperatura ulaza (9¢) je temperatura

radnog medija na izlazu iz kolektora te je u svakom sljedecem i+1 segmentu ulaz jednak

temperaturi i-tog segmenta. Kod praznjenja maseni protok suprotnog je smjera, te uz pozitivni

prirast temperature odsjecaka uz negativni toplinski tok, jednadzbe prikazuju i praznjenje i

punjenje spremnika. |z izraza (6.2) mozZe se izraziti promjena temperature segmenata.

6.1.2. Bilanca energije za stijenku cijevi

6si

} ch,i

§ :

Slika 23. Prikaz tokova energije za stijenku

Opdéenito se mozZe zapisati:

dE
di’o = Culaz ~ Ciziaz (6.3)
te dalje slijedi:
S,0 D,S dt i S,i

i=1, 2,3, 4,5 sto predstavlja indekse odsjecaka u aksijalnom smjeru
gdje je:

e M, masa odsjecka cijevi (Ms/5)

® Cps specificni toplinski kapacitet Celi¢nih cijevi

o U, temperatura odsjecka stijenke cijevi u dodiru sa PCM —om
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o @ je toplinski tok prema stijenci u svakom odsjecku

o @,;je toplinski tok koji prelazi sa stijenke cijevi na prvi odsje¢ak PCM —a

6.1.3. Bilanca energije za odsjecke PCM — a u radijalnom smjeru

Slika 24. Prikaz tokova energije za medij pohrane toplinske energije
Za medij fazne pretvorbe (PCM) zapisuju se tzv. entalpijske jednadzbe gdje se promatra
brzina promjene entalpije, za razliku od brzine promjene temperature PCM — a. Na temelju
entalpije, dodatnim se izrazima ra¢una temperatura odsjecka PCM — a.[37] Opcenito se moze

zapisati:

pevo _ o (65)
dt utaz lziaz

te dalje za prvi odsjecak u radijalnom smjeru vrijedi:

dhpcm,in
Mpcm,o TL = Qg — Dyy (©.6)

i=1,2,3,4,5 sto predstavlja indekse odsjecaka u aksijalnom smjeru

gdje je:
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e  Mpcm,o masa odsjecka u radijalnom smjeru (Mpcw/15)

e @,;je toplinski tok koji prelazi sa stijenke cijevi na prvi segment PCM —a

e @;; je toplinski tok koji prelazi sa prvog odsjecka na drugi, u radijalnom smjeru
Za drugi i treci odsjecak u radijalnom smjeru vrijedi:

dhpcm i, j
Mpcwm,o '—dt 2 cDi,j—l — d)l-,j (6.7)

i=1,2,3,4,5sto predstavlja indekse odsjecaka u aksijalnom smjeru
j =2, 3 Sto predstavlja indekse 2. i 3. odsjecaka u radijalnom smjeru
Vrijednosti entalpija mogu se podijeliti u 3 podruéja. Temeljem izraCunate entalpije i

podrucja u kojem se nalazi, raCuna se temperatura odsjecka PCM — a (Tecwm,ij). Tako vrijedi:

Rpcm,ij
) ’.]
Teemij = — za hpeyij < hpoct (6.8)
Cp'k
Tocm,ij = Tt za hpocr < hpemij < Rpoce +7 (6.9)
hpem,ij — (h +7)
L pOC,t
Tpcm,ij = - +T: za hpemyij > Npoce +7 (6.20)
Dot

gdje je:

®  hpoct entalpija PCM — a u trenutku pocetka taljenja PCM —a
e rlatentnatoplina PCM —a
e T:je temperatura taljenja PCM —a
® ok specificni toplinski kapacitet krute faze
e cp,: specificni toplinski kapacitet kapljevite faze
6.2. Toplinski tokovi latentnog toplinskog spremnika
6.2.1. Toplinski tok radni medij — stijenka

Prolaz topline odvija se konvekcijom na unutarnjem rubu stijenke i provodenjem kroz
debljinu stijenke. Toplinski tok iz jednadzbe (6.2) moze se izraziti:

_ 2nLN - (191 — 195’1')

| 1. R,
Riay 1, "R,

(6.11)
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Kako je navedeno i prije, radi jednostavnosti postavljanja uvjeta taljenja PCM — g,
temperatura stijenke racuna se na njenom vanjskom rubu. Na unutarnjoj stijenci uzima se
konstantni koeficijent prijelaza topline za strujanje radnog medija (XCELTHERM®LV).
Pretpostavlja se da je vrijednost koeficijenta prijelaza topline na unutarnjoj stijenci cijevi
jednak 500 W/mZK.

6.2.2. Toplinski tok stijenka — prvi odsjec¢ak u radijalnom smjeru

Transport topline odvija se procesom difuzije odnosno prirodne konvekcije koja je
rezultat razlike u temperaturi, odnosno gustoci izmedu slojeva medija za pohranu toplinske
energije. Zbog pojave razlike u gustodi, dolazi do prirodne cirkulacije medija. Uz prirodnu
konvekciju toplina se izmjenjuje i provodenjem kroz medij pohrane kada je medij na
temperaturama nizim od temperature fazne pretvorbe. Prirodna konvekcija modelira se kao
model provodenja topline gdje se definira efektivna toplinska provodnost Aes. Efektivna
toplinska provodnost je "poboljSana" toplinska provodnost medija koja se definira kao
umnozak ekvivalentne i stvarne toplinske provodnosti. Ekvivalentna toplinska provodnost
(Aekv) definira se kao omjer toplinskog toka koji se prenese mehanizmom provodenja i
konvekcije te toplinskog toka koji se prenese samo modelom provodenja. Mnogi znanstvenici
pokusSavali su odrediti ovisnosti ekvivalentne toplinske provodnosti o protocnim
parametrima.[38] Kako ne postoje izrazi ili rezultati mjerenja ekvivalentne toplinske
provodnosti za NaNOs kao ni za sol Hitec® proizvoljno je odredeno da je ekvivalentna toplinska
provodnosti jednaka 4, odnosno da je efektivna toplinska provodnost 4 puta veca od stvarne.

Tako se moze izraziti:

Aef = Aeky - A (6.12)
q)kond+konv
A, — —ondrrony (6.13)
elev chond

Tako je toplinski tok opisan kao Cisto provodenje uz promjenjivu toplinsku provodnost.
Toplinski tok izmedu stijenke i prvog segmenta u radijalnom smjeru definiran je zbrojem
konvekcije u dodiru sa stijenkom i "poboljSanim" provodenjem kroz medij pohrane topline.
Kako se promjenom temperature mijenja agregatno stanje medija za pohranu, potrebno je
definirati potrebnu toplinsku provodnost u ovisnosti o temperaturi segmenta. Tako se moze

definirati ovisnost:
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Aij= Ae-xpj+ A (1—x;5) (6.14)
hkraj,t - hi,j (6.15)
xi,j = "

i=1,2,3, 4,5 sto predstavlja indekse odsjecaka u aksijalnom smjeru

j=1, 2, 3 sto predstavljaindekse 1., 2. i 3. odsjec¢aka u radijalnom smjeru
gdje je:

e A toplinska provodnost odsjecka u radijalnom smjeru

e A«toplinska provodnost medija u krutom stanju

e M\ efektivna toplinska provodnost

e x;; udio krute faze u odsjecku definiran omjerom entalpija

® hirjt entalpija PCM — a na kraju taljenja (hpoc,t + 1)

r latentna toplina PCM —a

Definiranjem toplinske provodnosti moZe se izvesti izraz za toplinski tok izmedu stijenke i
prvog odsjecka u radijalnom smjeru:
_ 2mLNAyy - (U5 —9;1)

st 1n Rz +0.58
n—RZ

+ 2nLNay,R, - (1 —x;,) (6.16)

gdje je:
e A1 toplinska provodnost prvog odsjecka u radijalnom smjeru
e R radijus vanjske stijenke cijevi
e & debljina odsjecka u radijalnom smjeru
e qy koeficijent prijelaza topline na vanjskoj stijenci cijevi
e X1 udio krute faze prvog odsjecka u radijalnom smjeru
6.2.3. Toplinski tok prvi — drugi i drugi - treéi odsjecak

Jednako kao i kod toplinskog toka izmedu stijenke i prvog odsjecka u radijalnom
smjeru, definira se toplinska provodnosti preko izraza (6.12). Toplinski tok definiran je kao
zbroj "poboljsanog' provodenja kroz drugu polovicu prvog odsjecka i prvu polovicu drugog.
Jednako tako je toplinski tok sa drugog na treéi odsjecak jednak zbroju "poboljSanog"

provodenja kroz drugu polovicu drugog i prvu polovicu tre¢eg odsjecka. Tako se moze izraziti:
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2nLNA; 1 - (91 — Ui2) 4 2nLNA;5 - (i1 — Vi 2)

T R A0 R, +150 (6.17)
"R, +055 "R, ¥
27TLN/1i,2 ) (19i,2 - 19i,3) 27TLNAi,3 : (?91',2 - 19i,3)
R, +156 "R, ¥ 25

i=1,2,3,4,5sto predstavlja indekse odsjecaka u aksijalnom smjeru
6.2.4. Toplinski tok treci odsjecak — okolis$

Kao Sto je ranije spomenuto, s ciliem pojednostavljenja matematickog modela,
uvedena je pretpostavka kako su gubici toplinskog spremnika zanemarivi, odnosno da nema
izmjene topline izmedu spremnika i okoline.

6.3. Bilance energije osjetnog toplinskog spremnika

Transport topline u osjethom spremniku odvija se jednako kao kod latentnog
spremnika odnosno kao $to je prikazano na slikama 22.,23.,24, te je jedina razlika u izrazima
koji definiraju toplinske tokove. Bilanca energije za radni fluid kod osjetnog spremnika jednaka
je onoj kod latentnog toplinskog spremnika, kao $to i bilanca energije za odsjecak cijevi (6.4)
opcenito vrijedi i za osjetni spremnik. Za razliku od latentnog toplinskog spremnika, kod
osjetnog se spremnika ne moraju zapisivati entalpijske jednadZbe pa se tako energetske
jednadzbe za odsjecke medija za pohranu topline mogu zapisati uz izrazenu promjenu

temperature odsjec¢ka u vremenu. Energetska jednadZba za prvi odsje¢ak moze se zapisati:

d19l1
Mosj,o "Cposj * dt = ch,i - cDi,l (6.19)

i=1,2,3, 4,5 sto predstavlja indekse odsjecaka u aksijalnom smjeru
gdje je:
®  Mosj,0 masa odsjecka medija za pohranu toplinske energije (Mosj/15)
® Cp,osj specifi¢ni toplinski kapacitet
o @, ;je toplinski tok koji prelazi sa stijenke cijevi na prvi odsje€ak u radijalnom smjeru
e @1 je toplinski tok koji prelazi s prvog odsjecka na drugi, u radijalnom smjeru

Energetska jednadZba za drugi i treci odsjecak u radijalnom smjeru moze se zapisati:
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dO,si; i
Jij
Mosjo * Cp,osj ° dt = ®;; 14—y (6.20)

i=1, 2,3, 4,5 sto predstavlja indekse odsjecaka u aksijalnom smjeru

j =2, 3 sto predstavlja indekse 2. i 3. odsje¢aka u radijalnom smjeru

6.4. Toplinski tokovi osjetnog toplinskog spremnika

Toplinski tok s radnog medija na stijenku jednak je izrazu (6.11). Prolaz topline sa
stijenke na medij za pohranu toplinske energije definiran je kao i kod latentnog toplinskog
spremnika. Definira se kao zbroj konvekcije sa vanjske stijenke cijevi i "poboljSanog"
provodenja kroz sloj medija za pohranu toplinske energije. Za razliku od latentnog spremnika
topline, medij za pohranu je kod osjetnog spremnika cijelo vrijeme u kapljevitom stanju te nije
potrebno u svakome trenutku racunati efektivnu toplinsku provodnost. Pretpostavlja se da je
4 puta veca od stvarne toplinske provodnosti medija za pohranu. Tako se toplinski tok sa
stijenke na prvi odsjecak u radijalnom smjeru moze definirati kao:

_2mLNA - (95 — 9;1)

St R, + 0.56
lnR—z

+ 2nLNayR, (6.21)

Toplinski tok izmedu segmenata moze se izraziti:

27TLN/11 * (791"1 - 191"2)

o (6.22)
i1 | Ry + 158
"R, + 056

o — 2LN2; - (9;2 — Yy3) (6.23)
2 = 1 R, + 2.56
"R, +156

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Goran Stunjek Zavrsni rad

7. REZULTATI SIMULACIJE OSJETNOG SPREMNIKA TOPLINE

Matematicki model punjenja i praznjenja osjetnog spremnika topline napravljen je u
Simulinku. U jednadZbe spadaju energetske jednadZbe radnog medija, stijenke, te tri odsjecka
radnog medija u radijalnom smjeru. Trenutak punjenja spremnika je odreden trenutkom kada
je toplinski tok iz kolektora jednak toplinskom toku koji zahtijeva generator pare za stacionarni
rad. Pretpostavlja se da generator pare radi cijelo vrijeme na maksimalnom optereéenju te da
nema promjene snage tijekom rada postrojenja. Punjenje spremnika odvija se do trenutka
kada toplinski tok iz kolektora viSe nije dovoljan za stacionarni rad generatora pare, te u tome
trenutku dolazi do praznjenja toplinskog spremnika. Tijekom praznjenja koristi se i toplinski
tok iz kolektora, te se zahtijeva da zajednicki toplinski tok iz kolektora i iz toplinskog spremnika
osigura minimalno trosatno produljenje rada generatora pare. 1z rezultata ¢e se moci zakljuciti
da je moguce produljenje rada i duze od 3 h jer se u obzir uzima i toplinski tok iz kolektora. U
rezultatima ée se pokazati temperaturni profili radnog medija i medija za pohranu toplinske
energije.

Vrijeme pocetka punjenja i kraja praznjenja spremnika na dijagramima bit ¢e prikazano
crnom crtkanom linijom, te ée temperaturni profili biti prikazani samo za vrijeme trosatnog

produljenja rada kako bi se prikazalo ostvarivanje trazenog produljenja rada.
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Slika 25. Temperaturni profil radnog fluida po odsjeccima u aksijalnom smjeru
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Na gornjem dijagramu prikazan je temperaturni profil radnog medija u aksijalnom
smjeru te se pretpostavlja da je sustav predgrijan na pocetnu temperaturu od 200 °C. Na
dijagramu se moZze primijetiti vrijeme kraja punjenja i kraja praznjenja spremnika te ostvareno
trosatno produljenje rada solarne termoelektrane.
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Slika 26. Temperaturni profil prvih odsjecaka u radijalnom smjeru, prikazani u aksijalnom
smjeru
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Slika 27. Temperaturni profil drugih odsjecaka u radijalnom smjeru, prikazani u
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Slika 28. Temperaturni profil tre¢ih odsjecaka u radijalnom smjeru, prikazani u aksijalnom

smjeru

U daljnjim rezultatima bit ¢e prikazani temperaturni profili medija za pohranu u

radijalnim smjerovima za svaki odsjecak u aksijalnom smjeru.
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Slika 29. Temperaturni profil medija za pohranu toplinske energije u radijalnom smjeru

280

270

260

250

240

230

220

Temperatura [°C]

210

200

190

180

prikazan za prvi odsjecak u aksijalnom smjeru

16hi34min

l

=—Prvi odsjecak u radijalnom smjeru
——Drugi odsjetak u radijalnom smjeru
Tredi odsjecak u radijalnom smjeru

19h i 34min
T

10 11 12 13 14 15 16 17
Vrijeme [h]

18

19 20

Slika 30. Temperaturni profil medija za pohranu toplinske energije u radijalnom smjeru

prikazan za peti odsjecak u aksijalnom smjeru

Na slikama 29. i 30. mogu se primijetiti temperaturni profili medija za pohranu

toplinske energije tijekom punjenja i praznjenja spremnika. Pregledom slika moZe se do¢i do
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zaklju¢ka o smjeru strujanja radnog medija (XCELTHERM®LV) prilikom punjenja odnosno
praznjenja spremnika. Moze se zakljuciti kako je strujanje radnog medija prilikom punjenja u
smjeru porasta numeracije aksijalnih odsjecaka jer je brzina prirasta temperature najveca, te
u prvom aksijalnom odsjecku dolazni do najbrZzeg zagrijavanja medija za pohranu. Takoder se
moze primijetiti kako je i temperatura nakon kraja punjenja spremnika najvisa u prvim
odsjeccima, te je sve manja s ve¢om udaljenos¢u od ulaza radnog medija. Zakljuciti se moze i
da je smjer strujanja radnog medija prilikom punjenja suprotan onom kod praznjenja, jer je
najbrzi pad temperature u zadnjem odsjecku u aksijalnom smjeru. To je ucinjeno kako bi se

iskoristila niza temperatura medija u krajnjem odsjecku.
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Slika 31. Prikaz toplinskog toka koji se dobiva iz kolektorskog polja i toplinskog spremnika
uz prikaz potrebnog toplinskog toka za stacionarni rad generatora pare

Na gornjoj slici mogu se primijetiti toplinski tokovi iz kolektorskog polja i toplinski tok
koji se dobiva iz toplinskog spremnika za trosatno produljenje rada. Usporedbom povrsina
ispod linije toplinskog toka toplinskog spremnika i onoga Sto se u njega uskladisti, moze se
zakljuciti kako toplinski spremnik nije u potpunosti iskoristen i da se rad termoelektrane moze
produljiti i za viSe od 3h, jer se koristi i toplinski tok dobiven u kolektorskom polju. Isto se moze
zakljuciti i iz temperaturnih profila odsje¢aka medija za pohranu, koji se i nakon 3h rada

spremnika nalaze na temperaturama visim od pocetne temperature.
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8. REZULTATI SIMULACIE LATENTNOG SPREMNIKA TOPLINE

Kao i za osjetni toplinski spremnik, bit ¢e prikazani rezultati simulacije rada latentnog
spremnika topline. Prikazat ¢e se temperaturni profili radnog fluida i medija za pohranu

topline te ée se izvesti odredeni zakljucci o radu latentnog toplinskog spremnika.
Prvo ¢e biti prikazani temperaturni profili odsje¢aka u aksijalnom smjeru za j — ti
segment u radijalnom smjeru.
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Slika 32. Temperaturni profil radnog fluida po odsjec¢cima u aksijalnom smjeru
Na dijagramima je isprekidanim linijama prikazano vrijeme kraja punjenja odnosno
pocetka praznjenja te vrijeme kraja praznjenja spremnika topline. Specificni oblik krivulje
prvog odsjecka na slici 32. rezultat je izotermnog procesa izmjene topline gdje krivulja
temperature prvog odsje¢ka u radijalnom smjeru vise ne prati oblik temperaturne krivulje
radnog fluida odnosno stijenke u tom odsjecku. Prvi odsje¢ak medija za pohranu topline je na
temperaturi fazne pretvorbe gdje mu je temperatura konstantna. Na sljedec¢im dijagramima

modi e se primijetiti temperaturni profili medija za pohranu topline.
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Slika 33. Temperaturni profil prvih odsjecaka u radijalnom smjeru, prikazani u aksijalnom

smjeru
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Slika 34. Temperaturni profil drugih odsjecaka u radijalnom smjeru, prikazani u
aksijalnom smjeru
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Slika 35. Temperaturni profil tre¢ih odsjecaka u radijalnom smjeru, prikazani u aksijalnom
smjeru

Iz gornjih dijagrama moze se primijetiti kako temperature taljenja dostizu jedino prva
dva odsjecka u aksijalnom smjeru. Prikazivanjem temperaturnih profila medija za pohranu u
radijalnom smjeru predstavit ¢e se zaklju¢ak zasto samo prvi odsjecci dostizu temperature

taljenja.
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Slika 36. Temperaturni profil medija za pohranu toplinske energije u radijalnom smjeru

prikazan za prvi odsjecak u aksijalnom smjeru
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Slika 37. Detalj A — punjenje spremnika za medij u radijalnom smjeru za prvi odsjecak u

aksijalnom smjeru
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Slika 38. Detalj B — praznjenje spremnika za medij u radijalnom smjeru za prvi odsjecak u
aksijalnom smjeru
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Slika 39. Temperaturni profil medija za pohranu toplinske energije u radijalnom smjeru
prikazan za drugi odsjecak u aksijalnom smjeru
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Slika 40. Detalj C — punjenje spremnika za medij u radijalnom smjeru za drugi odsjecak u
aksijalnom smjeru
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Slika 41. Detalj D — praznjenje za medij u radijalnom smjeru za drugi odsjecak u
aksijalnom smjeru

Na slikama od 36. do 41. mozZe se primijetiti kako se medij u prvom aksijalnom odsjecku
jedini pregrijava preko temperature taljenja od 306 °C te kako se medij u drugom odsjecku
zagrijava do temperature taljenja te na kraju punjenja spremnika ostaje na istoj jer nije

uskladistio dovoljno energije za potpunu promjenu agregatnog stanja.
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Slika 42. Temperaturni profil medija za pohranu toplinske energije u radijalnom smjeru

prikazan za treéi odsjecak u aksijalnom smjeru
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Slika 43. Temperaturni profil medija za pohranu toplinske energije u radijalnom smjeru

prikazan za Cetvrti odsjecak u aksijalnom smjeru
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Slika 44. Temperaturni profil medija za pohranu toplinske energije u radijalnom smjeru
prikazan za peti odsjecak u aksijalnom smjeru

Na slikama od 42. do 44. moze se primijetiti kako medij nije dostigao temperaturu
taljenja te se ti odsjecci ponasaju jednako kao i osjetni toplinski spremnik jer je uskladistena
toplinska energije jedino u obliku osjetne topline spomenutih odsjecaka. Tako i temperaturni
profili imaju sliéan oblik onim profilima dobiveni u simulaciji osjetnog toplinskog spremnika.
Zbog toga nisu predoceni detaljni prikazi profila punjenja i praznjenja 3., 4. i 5. odsjec¢ka u
aksijalnom smjeru. Moze se primijetiti kako je najbrza promjena temperature u 5. aksijalnom
odsjecku Sto i ima smisla jer 5. aksijalni odsjecak predstavlja ulaz hladne struje radnog medija

u referentnu cijev.

Iz dijagrama temperaturnih profila medija za pohranu toplinske energije moze se
zakljuciti kako medij ne dostize prora¢unatu temperaturu nakon zavrSetka punjenja spremnika
odnosno kako spremnik nije uskladistio svu proracunatu toplinsku energiju za trosatno
produljenje rada termoelektrane. lako spremnik uspijeva zadovoljiti trosatno produljenje
rada, uvelike se to omogucuje koristenjem toplinskog toka iz kolektora i nakon trenutka kada
toplinski tok iz kolektora vise nije dovoljan za stacionarni rad generatora pare. Razlog ne
uskladistene ukupne proracunate toplinske energije je glavni nedostatak latentnih toplinskih
spremnika. Problem predstavlja slaba izmjena topline izmedu radnog medija i medija za

pohranu topline. To¢nije, problem niske toplinske provodnosti medija za pohranu topline te
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time i nemogucnost pohrane ukupno proracunate toplinske energije. Tako uz sve prednosti

latentnih spremnika dolazi i problem prolaza topline koji se uvelike poku$ava, na razne

konstrukcijske nacine, rijesiti te su nekii spomenuti u poglavlju 3.4. ovog rada.
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Slika 45. Prikaz toplinskog toka koji se dobiva iz kolektorskog polja i toplinskog spremnika

uz prikaz potrebnog toplinskog toka za stacionarni rad generatora pare
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9. ZAKLJUCAK

Na temelju prorac¢una, matematickog modela i provedene simulacije rada toplinskih
spremnika mogu se izvuéi odredeni zakljuéci. Kako je proracun spremnika, a i simulacija rada
provedena za jednaki iznos toplinske energije usporedit ¢e se efikasnost svakog spremnika, u
smislu specificne pohrane toplinske energije i moguénosti pohrane proracunate toplinske
energije.

Proracunom osjetnog toplinskog spremnika dobivena je potrebna masa medija za
pohranu kako bi se uskladistila toplinska energija jednaka izrazu (4.2). Tako je za skladistenje
toplinske energije iznosa Q = 60.3 GJ potrebno 289.8 tona mase medija za pohranu, a njegov
volumen iznosi 176.7 m3. Proracunom latentnog toplinskog spremnika, za isti iznos proracuna
toplinske energije, potrebna masa medija fazne pretvorbe je 162.6 tona, volumena 77.4 m3,
iz ¢ega proizlazi glavna prednost latentnog toplinskog spremnika naspram osjetnog, a to je
puno veca specificna pohrana toplinske energije. Tako je specifina pohrana toplinske energije

za osjetni spremnik jednaka 208 MJ/kg, dok za latentni spremnik iznosi 370.7 MJ/kg.

lako latentni toplinski spremnik ima veliku prednost u specificnoj pohrani toplinske
energije, niska toplinska provodnost kao glavni nedostatak latentnog spremnika,
onemogucuje ga da u nepovoljnim reZzimima rada, raspolozivu toplinsku energiju pohrani u
toplinski spremnik. Navedena pojava se moZe primijetiti na rezultatima simulacije toplinskih
spremnika. Vidi se kako medij fazne pretvorbe nije postigao proracunom odredenu
temperaturu nakon punjenja spremnika, Sto znaci da nije uspio uskladistiti prora¢unati iznos
toplinske energije. Time se uvelike smanjuje moguénost koristenja latentnih toplinskih
spremnika za produljenje rada solarne termoelektrane. Kako bi se umanjio negativan utjecaj
slabe toplinske provodnosti, fokus znanstvenih istrazivanja u podrucju CSP — a usmjeren je na
potragu za boljim medijima za pohranu te pronalaZzenju ucinkovitijih konstrukcijskih rjesenja.

Pregled odredena rjeSenja moze se vidjeti u poglavlju 3.4 ovog rada.
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DODATAK

1. Matlab skripte

Latentni spremnik:

r=172000; % J/kg latentna toplina za NaNO3 (¢lanak SODIUM
NITRATE...)

ro pcm=2100; % kg/m"3 gustoc¢a NaNO3

cp_k=1500; % J/kgK spec topl kapacitet krutog NaNO3
1353.013036

cp_t=1650; % J/kgK spec topl kapacitet tekuceg NaNO3

T £=306+273.15;

T min=200+273.15;

T max=330+273.15;

T stac=T min;

h t p=cp k*(T_t) ;

h t k=h t p+r;
rastaljena

h stac=cp k*(T min);

o

K temperatura taljenja NaNO3
K minimalna temperatura NaNO3
K maksimalna temperatura NaNO3

o\°

o

o°

entalpija pocetka taljenja NaNO3
entalpija NaNO3 nakon Sto je potpuno

o

sat=3; % h produljenje rada
A kol=22*750; % m"2 povrSina kolektora (22 sklopa s povrsinom
750 m"2)

oe

eta kol=0.73; iskoristivost kolektora

fi gen par=5386777; % snaga potrebna za generator pare

Q gen par=fi gen par*sat*3600; %J minimalno potrebna energija za
produljenje rada od 3 h

Q spr=6.027145e+10; s J energija potrebna za 3 satno produljenje
rada (iz povrsine i insol)

M PCM=Q spr/(r+cp k*(T_t-T min)+cp t*(T max-T t)); % ukupna masa

NaNO3

r1=0.078;

r2=0.08;

r3=0.15;

delta=(r3-r2)/3; % debljina odsjecka

Dl=rl1*2; % [m] unutarnji promjer cijevi
D2=r2*2; % [m] vanjski promjer cijevi
D3=r3*2; % promjer NaNO3

L N=M PCM*4/ro pcm/pi/(D372-D272); % umnozak duljine i broja cijevi

L=15; % m pretpostavljena visina spremnika
N=L N/L; % broj potrebnih cijevi

Cp_HTF=2275; % za XCELTHERM®LV

ro_HTF=870; % za XCELTHERM®LV

M HTF=rl"2*pi*L*N*ro HTF; % masa radnog medija

ro _s=7500; % gustoca stijenke celika

M s=(r272-rl"2)*pi*L*N*ro_s; % masa stijenke
c s=461; % J/kgK specifiéni toplinski kapacitet celika

m gen=fi gen par/(cp HTF*(T max-T min)); % maseni protok u gen pare
za FI gen pare

%%Toplinski tokovi%$

Fakultet strojarstva i brodogradnje 61



Goran Stunjek Zavrsni rad

oe

alpha u=500; Koeficijent prijelaza topline na unutarnjojs
stijenci

alpha v=35;
lambda s=54;

o

Koeficijent prijelaza topline na vanjsoj stijenci
Toplinska provodnost celika

o\°

o

lambda k=0.75; Toplinska provodnost NaNO3
lambda eg=4; Ekvivalentna toplinska provodnost
lambda l=lambda k*lambda eq; % Efektivna toplinska provodnost

o°

ku=2*pi*L*N/ (1/ (alpha u*rl)+1l/lambda s*log(r2/rl)); % prolaz topline
na unutarnjoj stijenci cijevi

kl 1=2*pi*L*N*alpha v*r2;
kl 2=2*pi*L*N/log((r2+0.5*delta)/r2);

kl2 1=2*pi*L*N/log((r2+delta)/ (r2+0.5*delta));
k12 2=2*pi*L*N/log((r2+1l.5*delta)/(r2+delta));

k23_1=2*pi*L*N/log((r2+2*delta)/(r2+1.5*delta));
k23 2=2*pi*L*N/log((r2+2.5*delta)/ (r2+2*delta));

load('protokSaved.mat")

Osjetni spremnik
T min=200;
T max=330;
T stac=T min;
cp_osj= 1600 ;
ro _osj= 1640;

o\

K minimalna temperatura
K maksimalna temperatura

oe

o\

spec topl tok HITECdz” sa prezentacije
gustodz”“a HITECdZz” sa prezentacije

o

sat=3; % h produljenje rada

A kol=22*750; % m"2 povrdz“ina kolektora (22 sklopa s povrsinom
750 m"2)

eta kol=0.73; % iskoristivost kolektora

fi gen par=5386777; % snaga potrebna za generator pare

Q gen par=fi gen par*sat*3600; $J minimalno potrebna energija za
produljenje rada od 3 h

Q spr=6.027145e+10; s J energija potrebna za 3 satno produljenije
rada (iz povrsine i insol)

[

M osj=Q spr/(cp o0sj* (T max-T min));% ukupna masa HITEC

r1=0.038;

r2=0.04;

r3=0.15;

delta=(r3-r2)/3; % debljina odsjedz”ka

Dl=rl1*2; % [m] unutarnji promjer cijevi
D2=xr2*2; % [m] vanjski promjer cijevi
D3=r3*2; % promjer HITEC

L N=M osj*4/ro osj/pi/(D372-D272); % umnozak duljine i broja cijevi
L=15; visina spremnika
N=L N/L; broj potrebnih cijevi

o\°

oo

Cp_HTF=2275,‘ za XCELTHERM"LV
ro HTF=870; % za XCELTHERM'LV
M HTF=rl”2*pi*L*N*ro HTF; % masa radnog medija

o\

ro s=7500; % gustodz”a stijenke dz”"elika
M s=(r272-rl”2)*pi*L*N*ro_s; % masa stijenke

Fakultet strojarstva i brodogradnje 62



Goran Stunjek

2.

c_s=461; % J/kgK specifidz”’ni toplinski kapacitet dz"elika
(toplinske tablice)

m _gen=fi gen par/ (cp HTF* (T max-T min)); % maseni protok u gen
pare za FI gen pare

$%Toplinski tokovi%$

alpha u=500; % Koeficijent prijelaza topline na unutarnjojs
stijenci

alpha v=35; % Koeficijent prijelaza topline na vanjsoj stijenci
lambda s=54; % Toplinska provodnost celika

lambda o0sj=1.73*0.32; % Toplinska provodnost medija za pohranu
lambda osj eqv=4; % Ekvivalentna toplinska provodnost

lambda p=lambda_ osj eqgv*lambda osj; % Efektivna toplinska provodnost

ku=2*pi*L*N/ (1/ (alpha u*rl)+1l/lambda s*log(r2/rl)); % prolaz topline
na unutarnjo]j stjenci cijevi

k2=2*pi*L*N*alpha v*r2+2*pi*L*N*lambda p/log((r2+0.5*delta)/r2); %
konvekcija sa stijenke na prvi segment

kl2=2*pi*L*N*lambda p/log((r2+1.5*delta)/ (r2+0.5*delta)); % prolaz
topline sa 1 na 2

k23=2*pi*L*N*lambda p/log((r2+2.5*delta)/ (r2+1.5*delta)); % prolaz
topline sa 2 na 3

Simulink model
Modeli latentnog i osjetnog spremnika su sli¢ni stoga Ce biti prikazani model za

opdéeniti toplinski spremnik

T_max! Tulaz
Ulazna temp
) 11 114444+<::
- Temp 1. HTF
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Temp 1. stijenke
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Slika 46. Simulink model radnog medija (HTF)
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Tempu 1. HTF1
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Tempu 1. HTF2
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)
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Slika 47. Simulink model stijenke cijevi
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Slika 48. Simulink model odsjecaka u radijalnom smjeru
Model odsje¢aka jednaki su za sva 3 stoga je prikazana struktura modela samo jednog

odsjecka.
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