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Sazetak

Primjena spremnika latentne topline u elektranama s koncentriranim sunéevim zra¢enjem
osigurava visoku gustoéu pohranjene energije. S druge strane, niska toplinska provodnost
solarnih soli, kao medija pohrane topline, predstavlja svojevrstan tehnoloski nedostatak. Jedan
od nadina rjeSavanja tog problema je smjeStanje spomenutih soli u kapsule raznih oblika i
veli¢ina. U ovome radu, koriStenjem racunalnog paketa Matlab, napravljen je pojednostavljeni
model solarne termoelektrane snage 50 MW. U sklopu njega matematicki je modeliran sustav
s 4 paralelna visoko-temperaturna spremnika latentne topline sa sferiénim kapsulama.
Unutrasnjost spremnika i kapsula prostorno je diskretizirana, pri ¢emu je u obzir uzet utjecaj
promjene volumena Supljine u samim kapsulama. Za medij fazne pretvorbe razmatrani su
kalijev nitrat (KNO3) i kalijev hidroksid (KOH) te njihova kombinacija. Iterativnim metodama
odreden je optimalni volumen spremnika i dana je usporedba kapsula vanjskog promjera 1, 3 i
5 cm. Prikazani su medusobni utjecaji dinamickih znacajki komponenata postrojenja, te su na

temelju istih izneseni zakljucci.

Kljuéne rijeci: suncevo zrafenje, latentna toplina, kapsule, solarna termoelektrana
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Summary

The application of latent heat thermal energy storage in concentrated solar power plants
provides a stored energy of a high density. On the other hand, the low thermal conductivity of
solar salts as a storage medium is their main technological disadvantage. One way to solve this
problem is by placing aforementioned salts in the capsules of various shapes and sizes. In this
paper, a simplified model of a 50 MW solar thermal power plant was constructed using a Matlab
software. Within said model, a system of 4 parallel high-temperature latent heat storage tanks
with spherical capsules was modeled mathematically. The tank and capsules are spatially
discretized, taking into account the influence of the volumetric change of capsule internal void.
Potassium nitrate (KNOs3), potassium hydroxide (KOH) and their combination were considered
for the phase change material. The optimal volume of the tank was determined by iterative
methods and a comparison of capsules with an outer diameter of 1, 3 and 5 cm was given. The
conclusions were derived from the interactions of the dynamic performance within the plant

components.

Keywords: solar radiation, latent heat, capsules, solar thermal power plant
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1. Uvod

Kontinuiran porast zivotnog standarda na cijeloj Zemlji popracen je povecanjem potroSnje
energije. Posto su jos uvijek najc¢esce koriSteni primarni oblici energije fosilna goriva, koja sa
sobom neposredno nose i velike emisije Stetnih plinova poput CO2, NOx i SOx spojeva,
klimatske promjene postaju jedan od klju¢nih faktora za dobrobit buduc¢nosti CovjeCanstva.
Odgovor na pitanje odrzivog razvoja lezi u proizvodnji elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora
poput vjetra, sunca, hidroenergije i geotermalne energije, a razlog znac¢ajnog smanjenja cijena
tehnologija obnovljivih izvora zadnjih godina moze se pripisati povecanom ulaganju u
istrazivanje i razvoj. Posebice je zanimljivo Sunéevo zraenje, koje kao ¢ist i pouzdan izvor

energije dobiva sve veéu paznju U mnogim zemljama svijeta. [1]

Medutim, zbog klimatske intermitencije, nacin je skladistenja ovih oblika obnovljive energije
postao od velikog znacaja. To je dovelo do razvoja efikasnih i odrzivih izvedbi spremnika
energije, §to je postalo vazan dio sustava tehnologije obnovljivih izvora. Skladistenje toplinske
energije (eng. thermal energy storage — TES) je tehnologija spremanja viska toplinske energije
grijanjem ili hladenjem adekvatnog materijala ili kombinacije materijala za kasnije koriStenje
u svrhu grijanja, hladenja, generacije elektricne ili druge energije. TES sustavi su narocito
koriSteni u zgradarstvu i industrijskim procesima. Posljedica koristenja TES-a u energetskom
sustavu je povecanje ukupne iskoristivosti i pouzdanosti, koje vodi k ekonomiénijem
poslovanju zbog smanjenih troskova rada sustava i posredno manjem zagadenju okoliSa.
Posebno vaznu ulogu spremnici topline nasli su u postrojenjima na koncentrirano suncevo
zraCenje (eng. concentrating solar power plants — CSP), gdje toplina potekla od Sunca moze
biti pohranjena za proizvodnju elektricne energije u kasnijim satima (navecer), kada suncevo
zraCenje viSe nije dostupno. Procijenjeno je da ekstenzivnom uporabom spremnika ,,tople* 1
,hladne* energije u zgradarstvu 1 industrijskom sektoru u Europi godiSnje moze biti ustedeno
oko 1.4 milijuna GWh te izbjegnuto 400 milijuna tona CO, emisija. Mnogo je istrazivanja u
zadnje vrijeme posveceno materijalima s promjenom faze, ¢ija ih visoka gusto¢a pohranjene

energije ¢ini dobrim kandidatom u velikom broju sustava pohrane topline. [2,3]

U ovome je radu napravljen model CSP-a snage 50 MW i pripadajucih spremnika topline te je
implementiran matematicki model termohidraulickih procesa u visokotemperaturnom
spremniku latentne topline. Simulacijama u programu Matlab istrazen je utjecaj konstrukcijskih

parametara spremnika na dinamiku cijelog postrojenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Elektrane s koncentriranim suncevim zra¢enjem

Tehnologija koncentriranja suncevog zracenja u vecini danasnjih CSP postrojenja
podrazumijeva koncentraciju zraenja pomocu zrcala ili le¢a s ciljem zagrijavanja medija za
prijenos topline (eng. heat transfer fluid — HTF), koji dalje preko skupine izmjenjivaca
zagrijavanjem napojne vode proizvodi paru. Para dalje u sklopu Rankinovog procesa, na isti
nacin kao i u konvencionalnim elektranama, preko turbine i el. generatora proizvodi el. energiju
za potrebe referentnog elektroenergetskog sustava. Prednost CSP-a je koriStenje suncéeve
energije kao izvora topline umjesto energije proizasle iz izgaranja fosilnih goriva ili nuklearnih

reakcija. Nacelni prikaz sheme postrojenja prikazan je na slici 1. [3]

Vruéi medij

Solarni kolektor

Punjenje Praznjenje

4

Spremnik Parno-turbinsko
postrojenje

<

7
Punjenje Praznjenje

Hladni medij

Slika 1. Shematski prikaz CSP postrojenja [4]

Dodatna pogodnost CSP elektrane je moguénost ugradnje sustava skladistenja topline kako bi
se el. energija mogla proizvoditi ¢ak i za vrijeme obla¢nog neba te nakon zalaska sunca.
Prethodno doprinosi znacajnom povecanju proizvodnih kapaciteta CSP-a u usporedbi s
fotonaponom i, §to je jo$ bitnije, omogucuje proizvodnju el. energije s minimalnim
fluktuacijama, S$to olakSsava pravilno vodenje -elektroenergetskog sustava i pridonosi
kompetitivnosti postrojenja medu ponudacima na trziStu el. energije. S druge strane, parno-
turbinski dio postrojenja se zasniva za ve¢ zreloj tehnologiji, gdje se u buduénosti ne moze
ocekivati znaCajno smanjenje investicijskih i operativnih troskova. Valja napomenuti i problem
prljanja zrcala. Kako akumulacija prljavstine ne bi uzrokovala smanjenje proizvodnje energije,

zrcala je potrebno redovito ispirati. [3,5,6]
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Komercijalizacija CSP-a je u porastu. Primjer toga je povecanje globalnih kapaciteta sa 400
MW u 2008. godini na 5500 MW u 2018. godini, slika 2. Globalni lideri su Spanjolska s 2300
MW i SAD s 1738 MW i ¢ine oko 75% svih kapaciteta. U 2018. godini najvise novoinstaliranih
kapaciteta bilo je u Kini i Maroku, iza kojih slijede Juzna Afrika i Saudijska Arabija. Sva tri
sagradena postrojenja u Kini 2018. godine imaju integriran sustav skladiStenja energije: 100
MW Shouhang Dunhuang Phase 1l (11 sati TES), 50 MW Supcon Delingha (7 sati TES) i 50
MW CGN Delingha (9 sati TES). Na slici 3 se moze vidjeti porast globalnih kapaciteta TES
sustava u CSP postrojenjima u razdoblju 2008-2018. [7]

GW globalno
8 55GW ostatak svijeta
Spanjolska

5 == SAD
povecanje

4 kapaciteta za
1%

3 — 'u2018.godini,
predvodeno

2 Kinom i Marokom

= -

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Slika 2. Status CSP postrojenja u svijetu, 2008-2018 [7]

GWh
20 globalno novoinstalirano

16.6 GWh . o

proslogodisnji
- kapacitet
s =5
116 e

10 98 98

6.5

0
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Slika 3. Globalni kapaciteti spremnika toplinske energije
u sklopu CSP postrojenja, 2008-2018 [7]

U svrhu postizanja zeljene efikasnosti i energetskih kapaciteta TES-a, razvijena su razlicita
konstrukcijska rjeSenja sustava. Opcenito, ti se sustavi kategoriziraju u dvije grupe: aktivne,

gdje je medij za pohranu topline tekuéina (ili plin) i tijekom rada struji izmedu dva spremnika,
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i pasivne, gdje je medij pohrane uvijek sadrzan unutar jednog spremnika, a HTF tijekom

procesa punjenja i praznjenja struji kroz spremnik. [8]

Sustav s direktnom pohranom Kkoristi isti medij za prijenos i pohranu topline (HTF). Tijekom
procesa punjenja, HTF iz hladnog spremnika struji prema polju solarnih kolektora kako bi se
zagrijao te naposlijetku pohranio u topli spremnik. Tijekom praznjenja fluid iz toplog
spremnika Kkoristi se kao izvor topline u parno-turbinskom procesu, nakon ¢ega se ponovno
sprema u hladni spremnik. Aktivni sustav s indirektnom pohranom takoder ima dva spremnika,
no koristi razli¢ite medije za prijenos topline (HTF) i pohranu topline (solarne soli). U
trenutcima kada je toplinski tok na izlazu iz kolektorskog polja ve¢i od onog koji je potreban
proizvodnju pare predodredenih parametara u generatoru pare, viSak protoka Se usmjerava
prema izmjenjivacu topline putem kojeg se toplina HTF-a predaje rastaljenoj soli, koja se tada
sprema u topli spremnik. U trenutcima smanjene insolacije, odnosno kada je protok na izlazu
iz kolektorskog polja manji od nazivnog, koristi se energija soli iz toplog spremnika za
zagrijavanje HTF-a koji napaja generator pare. Ohladena se sol sprema u hladni spremnik
topline te ¢eka slijedeci ciklus njena zagrijavanja (slijede¢i dan). Ovakav sustav je primjenu
nasao i u solarnoj elektrani Andasol 1, prema ¢ijim ¢e parametrima u glavnom dijelu rada biti
modelirano postrojenje, no s drugac¢ijom tehnologijom spremanja topline. Umjesto sintetickog
ulja, kao medij pohrane topline moze se koristiti i voda te pritom spremnik sluzi kao akumulator
pare. Takvi su sustavi prikladni za CSP postrojenja s direktnom proizvodnjom pare, gdje para
generirana u kolektorskom polju sluzi i kao medij u parno-turbinskom procesu. Razlika izmedu
proizvedene i potrebne pare sprema se u akumulator za kasnije koriStenje. Iz razloga $to ovakvi
sustavi zahtijevaju visokotlacne spremnike, a gusto¢a pohranjene energije je niska, korisni su
samo kada je potreban mali kapacitet pohrane (npr. u vrijeme Kkratkotrajne naoblake).
[5,9,10,11]

Pasivne sustave karakterizira temperaturna stratifikacija unutar spremnika i najceSée su
izvedeni samo s jednim spremnikom u kojem medij za pohranu topline miruje. Tijekom
punjenja, topli HTF ulazi pri vrhu spremnika i kroz dno potiskuje hladni prema van, dok tijekom
praznjenja HTF struji u suprotnom smjeru. Ovisno o kontaktu i prijenosu topline izmedu HTF-
a i medija za pohranu, sustav moze biti izveden na dva nacina. Kod prvog tipa HTF struji duz
cijevi koje se protezu kroz materijal za pohranu. Drugi ukljucuje guste nakupine &vrstih
materijala (kao $to su §ljunak, metalni oblutci ili kapsule ispunjene PCM-om) unutar spremnika.
Cvrsti materijal tada ¢ini poroznu strukturu kroz koju struji HTF, a izmjena topline je vrlo

ucinkovita. [9]
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CSP postrojenja mogu se podijeliti u dvije grupe, ovisno o tome koncentriraju li solarni
kolektori sun¢eve zrake duz zari$ne linije ili u jednu tocku. Linijsko usmjereni sustavi su
parabolicki kolektori (eng. parabolic trough collectors - PTC) i linearni Fresnel kolektori, koji
imaju jedno-osni sustav pracenja sunca. Tockasto usmjereni sustavi su solarni tanjur (eng. solar
dish) i sustavi heliostata sa solarnim tornjem (eng. solar tower) koji imaju moguénost dvo-

osnog prac¢enja. U tablici 1 prikazani su i ukratko opisani navedeni sustavi. [3]

Tablica 1. Vrste CSP tehnologija [12,13,14,15,16]

Parabolicki
kolektori

100 —450 °C
Visoka komercijalna
popularnost

Linearni Fresnel
kolektori

100 —450 °C
Osrednja
komercijalna
popularnost

Heliostati i solarni
toranj

300 —2000 °C
Osrednja / visoka
komercijalna
popularnost

Solarni tanjur
300 — 2000 °C
Niska komercijalna
popularnost

v 0 ] | M _ |

Cijevni absorber je duz fokalne
linije niza parabolickih zrcala koja
prate polozaj sunca tijekom dana.
Takav sustav moze zagrijavati
HTF poput  sinteti¢kog ulja, ili
direktno proizvoditi paru prije
njenog ulaska u turbinu.

Tehnologija koja je slicna
parabolickim kolektorima.
Dugacka i blago zakrivljena zrcala
poslozena u paralelne redove
reflektiraju zracenje u linearni
nepomicni apsorber. Osim ulja,
zagrijavani medij takoder moZe
biti i napojna voda.

Mnogo individualnih
zakrivljenih  zrcala (heliostata)
sinkronizirano se pomicu,

reflektiraju¢i suncevo zracenje u
jedan apsorber na vrhu tornja, gdje
temperatura obicno doseze oko
600 °C. Medij za prijenos topline
je najcesce solarna sol.

Tanjurasto  zrcalo  reflektira
zracenje u srediSnji apsorber koji
se tijekom dana pomice zajedno sa
zrcalom. Apsorber direktno sluzi

kao izvor topline u malom
stiringovom motoru, koji je
spojen na el. generator. lako je
efikasniji od solarnog tornja,
ovakav sustav danas, zbog visoke
cijene, tesko pronalazi
komercijalnu primjenu.
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3. Tehnologije pohrane toplinske energije

Visoka gustoca pohrane energije i brzi odziv prilikom punjenja i praznjenja zeljena su svojstva
svakog sustava pohrane. Poznato je da postoje 3 oblika TES sustava: osjetni, latentni i
termokemijski spremnici energije. [17]

Punjenje
’ Eloc— L"1
| e ) /
o 7 o ’
< f’ < / .
= w = / Pohranjeno
= 4 ) 7
© . © | fmssccsas i
Q e v ’
Q P Q ,1
7 v . -
% P % / Praznjenje
i =/
4 : L+1 — m +Q
Pohranjena toplina Pchranjena toplina
(a) (b) (c)

Slika 4. Nacini skladiStenja topline [18]

Pohrana u osjetnoj toplini najjednostavniji je oblik i postize se nametanjem temperaturnog
gradijenta mediju pohrane (tekuéini ili krutini) u svrhu akumulacije ili otpustanja topline, kao
§to je prikazano na a) dijelu slike 4. Zbog visoke rasprostranjenosti i velikog specificnog

toplinskog kapaciteta najces¢i materijal za pohranu osjetne topline je voda (cp,, .= 4185 J/kgK
u usporedbi s Coretjezo™ 452 J/kgK). Najcesce koristeni materijali u krutom stanju su cement,

beton, mramor, granit, glina, pijesak i polimeri (PUR, PS, PVC). Tehnologija pohrane osjetne
topline ima dvije glavne prednosti: jeftina je 1 u vecini sluCajeva koriSteni materijali nisu
toksi¢ni. StoviSe, materijal se u spremnicima nalazi u rasutom stanju, $to olak$ava dizajn
sustava. U CSP postrojenjima medij za pohranu osjetne topline je najées¢e u tekucem stanju,
Sto olaksava konstrukciju izmjenjivaca topline, ali se tijekom razdoblja niske insolacije ili
stagnacije elektrane javlja problem odrzavanja medija u teku¢em stanju. Navedena tehnologija
ispoljava velike toplinske gubitke te potrebu za skupim materijalima cjevovoda i izolacije.
Alternativno je moguce koristiti i dostupnije krute materijale poput betona, no i njega prate
nedostatci kao $to su veliki potrebni volumen i skupe izvedbe izmjenjivaca topline. U tablici 2
nalaze se nekoliko najées$ce koriStenih medija u visoko-temperaturnim spremnicima osjetne

topline i iznos pohranjene topline po jedinici mase za porast temperature od 100 °C.
[8,11,18,19]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Mineo Molnar Diplomski rad

Tablica 2. Primjeri medija za pohranu osjetne topline [11]

~ Gustoéa Pohran jena Pohran jena |\, cta
Materijal (kg/m?) toplina toplina mediia
g (Kdkg) | (MIm?) )
Pijesak 1700 130 221 | krutina
Ojacani beton 2200 85 187 | krutina
Lijevano zeljezo 7200 56 403 | krutina
Natrijev klorid .
(NaCl) 2160 85 184 | krutina
Lijevani éelik 7800 60 468 | krutina
Silikatna opeka 1820 100 182 | krutina
st ai 3000 115 345 | krutina
magnezija
Sinteticko ulje 900 230 207 | tekuéina
Nitritne soli 1825 150 274 | tekuéina
Tekudi natrij 853 130 111 | tekucina
Silikonsko ulje 900 210 189 | tekucina
Litij 510 419 214 | tekucina
Dowthem A 867 220 191 | tekucina
Therminal 66 750 210 157 | tekucina

Spremnike latentne topline (eng. latent heat thermal energy storage - LHTES), u usporedbi sa
spremnicima osjetne topline, karakterizira visoka gusto¢a pohranjene energije. U njima se
energija, osim u osjethom obliku, pohranjuje i kao energija fazne pretvorbe materijala,
uglavnom iz krutog u tekuce stanje — zbog smanjenja volumetric¢kih troskova. Tijekom fazne
pretvorbe, izmjena topline odvija se uz priblizno konstantnu temperaturu, $§to U specifi¢nim
primjenama pogoduje stabilnosti sustava. Materijali s faznom pretvorbom krutina-tekucina
mogu se, ovisno o njihovoj prirodi, svrstati organske, anorganske i njihove eutekticke
mjeSavine, kao $to je prikazano na slici 5. Svaki materijal ima svoje prednosti i nedostatke, a
odabir adekvatnog materijala mora biti u skladu sa zahtjevima njihove primjene. Za primjenu
materijala Zeljene temperature taliSta (odnosno krutiSta ako se radi o postupku hladenja) izmedu

0 °C 1 200 °C mogu se koristiti parafini, masne kiseline, polimeri, hidratne soli i Secerni
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alkoholi. Visi iznosi taliSta karakteristicni su za soli i njihove eutekticke mjeSavine,
visokoucinkovite polimere, metale i njihove legure. U tablici 3. navedeni su neki
visokotemperaturni materijali s faznom pretvorbom i njihova svojstva. U zadnja dva stupca
tablice nalazi se pohranjena toplina uslijed poviSenja temperature za 100 °C. Kod parafina i
masnih kiselina nema opasnosti od pothladivanja, a karakterizira ih mala toplinska histereza
(minimalna razlika izmedu temperature fazne pretvorbe prilikom zagrijavanja i hladenja) i
stabilnost u odnosu na npr. hidratne soli, kod kojih moze do¢i do pojave segregacije uslijed
veéeg broja ciklusa pretvorbe. Takoder, neke soli mogu biti kemijski agresivhe prema
konstrukcijskim materijalima spremnika. Nedostatak veéine potencijalnih materijala za
pohranu s faznom pretvorbom je niska toplinska provodnost. Za organske materijale ona iznosi
izmedu 0.15 1 0.3 W/(mK), dok je za hidratne soli izmedu 0.4 1 0.7 W/(mK). [18,20,21,22]

[ materijali za pohranu toplinej
|

fizicka pohrana ( termokemijska pohrana )
I

[spremnik osjetne toplinej (spremnik latentne toplina

( krutina - krutina ) ( krutina - tekucina ) ( tekucina - plin )
( organski ) ( anorganski ) ( eutekticki )

(paraﬁni) Geparaﬁ@ hidrati soli anorganski - anorganski
masne kiseline kompoxziti soli anorganski - organski
asteti metali i legure organski - organski
alkoholi
polietilen glikoli

Slika 5. Podjela materijala za pohranu latentne topline, prema [23]

Analiza dostupnih podataka o termo-fizikalnim svojstvima PCM-a pokazuje nedosljednost u
vrijednostima istih. U nekim slu¢ajevima, temperatura taliSta odredenog materijala moze

varirati za 10%, a ostala svojstva ¢ak i do 50%. Postojanje takvih nedosljednosti ne moze biti
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opravdano samo razlikom u ¢isto¢i materijala, nego i uporabom posebnih metoda (koje nisu

univerzalne) za odredivanje svojstava [17].

Tablica 3. Primjeri medija za pohranu latentne topline [11]

Latentna Pohranjena | Pohranjena
.. Taliste Gustoca toplina " )
Materijal ©C) (kg/m?) taljenja toplina toplina
3
(kd/kg) (kJ/kg) (MJ/m?)
NaNOs 310 2260 172 354 800
KNOs 330 2110 266 388 819
NaOH 318 2100 165 373 783
KOH 380 2044 150 297 607
MgCI/KCI/NaCl 380 1800 400 496 893
FeCl; 677 2800 266 336 941
KNO /4.5% KCI 320 2100 150 271 569
60% MgCl. / 20.4% KClI
/19 6% NaCl 380 1800 400 496 893
33% Na.CO / 35%
K,CO / Li,CO 397 2300 277 442 1017
0, 0,
2300 NG A3 [l 385-393 1800 410 510 918
/ MgCl,
78% Al / 12% Si 576 2700 560 710 1917
Termokemijski ~ materijali ~ pohranjuju i  otpuStaju  toplinu reverzibilnom

endotermi¢kom/egzotermi¢kom reakcijom, kao S§to se vidi na slici 4c). Tijekom procesa
punjenja, toplina predana materijalu A rezultira separacijom u dva dijela B + C. Produkti
reakcije lako se razdvajaju i odvojeno skladiste do potrebe za procesom praznjenja. Tada se
reaktanti B i C mijesaju uz odgovarajuce uvjete/procesne parametre te se pri tom oslobada
energija. Iako je ova metoda energetski najucinkovitija, tek je u fazi razvoja i postoje bitne
barijere koje jo§ mora savladati, poput sporog procesa izmjene topline i mase te razvoja

kompatibilnih materijala. Visoka gusto¢a pohranjene energije i nepostojanost toplinskih
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dobitaka/gubitaka ¢ini ovu metodu primjerenom za primjene sezonske pohrane. Tablica 4

prikazuje neke od materijala termokemijske pohrane, zajedno s pripadaju¢im reakcijama. [18]

Tablica 4. Materijali za termokemijsku pohranu i pripadajuce reakcije [11]

Temperatura Reakcija Gustoca pol_l_ranjene
(°O) energije
530 (pri 1 bar) MnO; + AH < 0.5 Mn203 + 0.25 O, 42 kJ/mol
505 (pri 1 bar) Ca(OH)a+ AH < CaO + H,0 3GJm3
896 (pri 1 bar) CaCOsz + AH « CaO + COz 4.4 G)/m3
250-500 MgH, + AH & Mg + H, 75 kJ/mol
400-500 NHs + OH <> 0.5N; + 1.5H; 67 kd/mol
250-400 MgO + H20 < Mg(OH)2 3.3GJm3
180 FeCO34 <> FeO + CO2 2.6 GJ/m®
200-300 metal XH2 <> metal yHz + (X — y)H> 4 GJ/m?

Navedene i1 ukratko opisane metode pohrane toplinske energije imaju razlicite projekcije
komercijalne popularnosti, sa spremnicima osjetne topline kao najzrelijom tehnologijom za
CSP elektrane, iza ¢ega slijedi LHTES, i termokemijska pohrana kao najmanje razvijena

tehnologija. [8]

Primjena spremnika latentne topline ograni¢ena je relativno niskom toplinskom provodnoscu
materijala za pohranu, $to iziskuje osmisljavanje inovativnih konstrukcijskih rjeSenja, od kojih

¢e neka biti prikazana u sljede¢em poglavlju.
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4. Metode poboljsanja performansi LHTES-a

Postoji mnogo nacina poboljSanja prijenosa topline u izmedu PCM-a i HTF-a, a mehanizmi

kojima se te metode temelje su prikazani na slici 6.

Metode poboljsanja termodinamickih
znacajki sustava pohrane s PCM-om

Kompozitni materijal
s povedanom
toplinskom vodljivosti

Povecdana povrsina
izmjene topline

(=) (&)

Slika 6. Mehanizmi pobolj$anja performansi sustava pohrane s PCM-om [23]

Posredni medij Termosifonske Visestruki
prijenosa topline cijevi PCM materijali

Poboljsanje toplinske provodnosti unutar samog PCM-a moguce je uz pomo¢ metalnih
struktura, impregniranih metalnih/keramickih matrica, metalnih vlakana i pjena ili pak
mijeSanjem PCM-a s grafitnim i drugim cesticama. PoboljSanje prijenosa topline moze se
postic¢i konceptom ugradnje veceg broja cijevi u spremnik u kojem se nalazi PCM. Kroz cijevi,
kao i u klasiénom izmjenjivacu topline, protje¢e HTF i preko cijevne stijenke izmjenjuje toplinu
s PCM-om. S vanjske se strane cijevi zavaruju ili mehanicki pri¢vr$¢uju razni oblici rebara. Na
slici 7. skicom su prikazana dva najcesce koriStena oblika. Rebra, zbog visoke toplinske
vodljivosti svojih materijala (Celik, aluminij, grafit), omoguéuju brzu izmjenu topline s
perifernim dijelovima PCM-a. Takoder je kroz stijenku glavnih cijevi moguée ugraditi
termosifonske cijevi koje rade na principu gravitacije. Njih je moguce izvesti da rade pasivno

u specificnom rasponu temperatura i mogu biti proizvedene u raznim oblicima. [5,11,24]
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Slika 7. Povecanje povrsine izmjene topline koriStenjem cijevi s rebrima

Poveéanje povrsine izmjene topline se, osim izvedbama s cijevima, postize I punjenjem
spremnika s kapsulama koje sadrze PCM. Kapsule su obi¢no nacinjene od materijala visoke
toplinske vodljivosti i mogu biti raznih oblika i veli¢ina (slika 8). Stovise, tako zatvoreni PCM
ne moze reagirati s okolinom te promjene u volumenu medija pohrane nemaju utjecaja na
ostatak spremnika. Mikro-enkapsulacija uklju¢uje manje kapsule (< 1 mm) i jeftin nacin izrade
uranjanjem PCM-a u prekrivni materijal, dok makro-enkapsulacija ukljucuje vece kapsule i u
veéini slu¢ajeva kompliciraniji na¢in izrade. Tijekom rada sustava, punjenje spremnika odvija
se tako da topli HTF ulazi na vrhu spremnika i potiskuje hladni prema dnu. Zbog takvog smjera
strujanja, sile uzgona osiguravaju stabilnu termalnu stratifikaciju unutar spremnika ($to se
takoder naziva efekt termoklina). Stovise, zbog guste raspodjele elemenata unutar spremnika,
smanjena je i prirodna konvekcija izmedu slojeva HTF-a. U ovakvim se sustavima uglavnom
nalazi samo jedan spremnik, $to smanjuje konstrukcijske troskove u usporedbi s npr. sustavom
osjetne topline koji koristi dva spremnika. Kapsule se u spremnik moze smjestiti kompaktno,

rijetko ili bez posebnog poretka, ovisno o zeljenoj gustoci spremljene energije. [8,25,26]
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Slika 8. Neke od moguc¢ih izvedbi kapsula s PCM-om: a) traka s kapsulama [27], b) orebreni
aluminijski profili [27], c) sferi¢ne kapsule od nehrdajuéeg celika [17]
i d) cilindri¢ne kapsule [28]

Materijal PCM-a odabire se na temelju njegove temperature taliSta, osjetnim i latentnim
toplinskim kapacitetima, termalnoj i mehanickoj stabilnosti, svojstvima ciklicke degradacije,
karakteristikama prijenosa topline i cijeni. Vazno je precizno izmjeriti termofizikalna svojstva
jer ¢e o njima ovisiti koli¢ina spremljene topline i performanse cijelog sustava. Temperatura
pocetka skru¢ivanja moze minimalno varirati zbog pojave pothladenosti PCM-a, §to ograni¢ava
uporabu pojedinih materijala. Nacini na koje se moZe ublaziti ili ukloniti pojava pothladenosti
su dodavanje sredstava za poticanje nukleacije, elektricka nukleacija i ultrazvucna iradijacija.

[11,25]

Izbor materijala kapsule ovisi 0 uvjetima primjene; npr. radne temperature odreduju koristi li
se plastika ili metal. Dodatno, odabrani materijal mora biti u stanju podnijeti toplinska
naprezanja i povisene tlakove, koji su posljedica toplinske ekspanzije PCM-a prilikom taljenja.
Opcenito, na koroziju se moze djelovati koriStenjem korozijski postojanih materijala,
premazima i povrSinskom obradom te inhibitorima korozije. Zheng [29] je istrazio
kompatibilnost natrijevog nitrata (NaNOsz) i cutekticke mjeSavine natrijevog klorida i
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magnezijevog klorida (57%NaCl-43%MgCl;) s kapsulama raznih dimenzija i materijala
(ugljicni i nehrdajuci ¢elik). Nakon 300-satnog ciklickog ispitivanja pri visokim temperaturama
nije bilo znakova gubitka kvalitete i zakljuceno je kako navedene kombinacije mogu biti
koriStene u visokotemperaturnim spremnicima topline. Omjer unutarnjeg i vanjskog promjera
sfericne kapsule takoder je bitan parametar. Nizi omjer znaci prekomjernu debljinu ljuske
kapsule, $to smanjuje koli¢inu pohranjenog PCM-a, dok visoki omjer moze dovesti do

nedovoljne ¢vrstoce, $to povecava Sanse za izljevom PCM-a. [25,30,31]

Najveca prepreka pri izradi sferi¢nih kapsula je osiguravanje zeljenog volumena zrakom
ispunjenog prostora, koji mora postojati kako bi se PCM mogao slobodno S§iriti prilikom
taljenja. Bez slobodnog prostora kapsule su sklone pucanju. Postoje dva glavna na¢ina makro-
enkapsulacije PCM-a: nanoSenje prevlake preko kuglice ili punjenje prethodno napravljene
ljuske sa Zeljenom koli¢inom PCM-a. Kod tehnike s premazom, koja je prikazana na slici 9,
pocetne kuglice su porozne. Prilikom prvog procesa taljenja materijal popunjava sve pore te
nakon ponovnog hladenja pri vrhu kapsule ostaje spomenuti potrebni prostor. Kod izrade
kuglica potrebno je uvjeriti se da postignuta poroznost osigurava dovoljnu koli¢inu zraka za
ekspanziju. [11,30]

Praznina

Materijal prevlake

Porozni kruti PCM

Stijenka kapsule

Tekuci PCM

Slika 9. Proces popunjavanja pora tijekom fazne pretvorbe PCM-a [11]
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5. Matemati¢ki model

Postrojenje nazivne snage 50 MW modelirano je navode¢i se parametrima i slikovnim
prikazima solarne elektrane Andasol 1, Granada, Spanjolska [32,33,34]. Jedina bitna razlika je
nacin skladistenja toplinske energije. Andasol 1 ima indirektan sustav s dva spremnika
rastaljene mjesavine 60% natrijevog nitrata i 40% kalijevog nitrata (60%NaNO3-40%KNO3),
a toplina se izmedu HTF-a i soli prenosi putem izmjenjivaca topline. U ovome je radu koriSten
spremnik popunjen kapsulama, u kojima se nalazi materijal fazne promjene. U ostatku
spremnika (34% volumena) smjesten je HTF (sinteticko ulje Dowtherm A). Prednosti
koriStenja PCM-a dane su u prethodnim poglavljima, a u nastavku ¢e se, pomocu simulacija,
navedene prednosti pokuSati i potvrditi. Zbog moguceg preoptereéenja kapsula pri dnu
spremnika i pretpostavljenog velikog pada tlaka HTF-a tijekom strujanja kroz spremnik,
odluceno je sustav izvesti s 4 paralelna manja spremnika. llustrativni tlocrt elektrane, s
naznakom bitnijih komponenti, dan je na slici 10. Polje paraboli¢kih zrcala prekriva ukupno
510,120 m?, a sastoji se od 156 paralelnih kolektorskih jedinica s po 48 serijski spojena Skal-
ET Kkolektora (svaki duljine 12 m i $irine 6 m). Duz PTC polja paralelno se protezu 4 topla i 4

hladna cjevovoda.

ffffffffffffffffffffffffffffffff

_____

_________________

:%?E: @ spremnik topline
1 1

******************************** O mjesaliste i pumpna stanica

|:| parno-turbinsko postrojenje

cjevovod toplog HTF-a

cjevovod hladnog HTF-a

________________________________

,,,,,,,,,,,,,

Slika 10. llustracija tlocrta modelirane elektrane (gore) i sredis$nji detalj (dolje)
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Shema CSP postrojenja prikazana je na slici 11, a projektni parametri generatora pare pri
nazivnoj snazi navedeni su u tablici 5. Osim kolektorskog polja (dalje PTC), spremnika latentne
topline (dalje TES) i parno-turbinskog dijela (dalje SG)* te pripadaju¢ih cjevovoda, dodan je i
pomocni grija¢ (na slici 11 — B — engl. boiler) maksimalne snage 30 MW prikazan na slici 11 s
oznakom B (engl. boiler). Zbog velikih duljina cjevovoda, a time i unos$enja odredene tromosti
u sustav, takoder su modelirane i cijevi PTCulaz, PTCizlaz, SGulaz, SGizlaz, TESulaz | TESiziaz. UlOga
povratnog voda oko SG-a sluzi za forsiranje pocetka proizvodnje el. energije, $to ¢e biti

objasnjeno kasnije.

PTC4  SG1 SG 2 SG 3
CIUEVPTC,,, CIUEVSG,,, bt
PTC 3 ~
9
et B
b
o » SG 4
TES 3
PTC TS
SG 8 G
TES 2
9
=
e
3 SG5
PTC 2 TES 1
CUEVPTC

ULAZ CLEV SG\ZMZ

PTC1 SG7 SG6

Slika 11. Shema modelirane elektrane

Tablica 5. Vrijednosti projektnih parametara generatora pare

Ulazna temperatura HTF-a 393 °C
Maseni protok HTF-a 593 kg/s
Ulazna temperatura HTF-a 293 °C

1 Zbog prakti¢nosti ¢e se u nastavku rada kratica SG (eng. steam generator — hrv. generator pare) odnositi na cijelo
parno-turbinsko postrojenje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Mineo Molnar Diplomski rad

5.1. Kolektorsko polje, parno-turbinsko postrojenje i cjevovodi

Slika 12 prikazuje regulacijsku shemu PTC polja. Uloga PID regulatora je, promjenom protoka
tijekom dana, odrzavati temperaturu na izlazu iz PTC-a 9prc iz1a, Na Zeljenoj vrijednosti (ulazna
temperatura u SG). Profili direktnog sunc¢evog zracenja koristenih u ovome radu predstavljaju

prosjeéne mjeseéne vrijednosti referentnog mjeseca, za mjesto Granada, Spanjolska [35].

Ulje u kolektorskoj jedinici promatra se kao sustav mase Mptc, u koji ulazi toplinski tok nosen
uljem temperature 9prculaz 1 12 Kojeg izlazi toplinski tok nosen uljem temperature Jpr iz1az-
Toplinski dobitak je suncevo zracenje, a gubici se odreduju na temelju srednje temperature u
jedinici i dani su u specifikacijama proizvodaca absorberskih cijevi. Prijenosnom funkcijom
opisuje se toplinska tromost absorbera, a u konstantu Ki ulazi utjecaj reflektivnosti zrcala
(94.5%), emisivnosti absorbera (97%), udjela spojnica (2.9% absorberske cijevi) i povrsine
kolektorskog polja jedne jedinice.

Temperatura na izlazu se racuna iz energijske bilance ulaznih i izlaznih toplinskih tokova.

dEprc
dt = Culaz ~ Cizlazs (5.1)
Sto se dalje raspisuje kao:
ddprc,iz
Mprc - Ck - % = Gsunce T gpTCulaz — 9PTCizlaz — dPTC gubicir (5.2)
gdje je
D:bsorberu'“ . . - - e .
Mprc = pprc - — Lprc [kg] — masa ulja u jednoj jedinici.

2 Dijagrami temperaturne ovisnosti specifi¢nih gubitaka u PTC-u, kao i svojstava HTF-a (gustoéa, specifi¢ni
toplinski kapacitet, toplinska provodnost, dinamicka viskoznost) nalaze se u Prilogu rada.
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K
[\ e
insolacija Tst+1
ﬁu\az
ULAZNITOPLINSKITOK
s+
Mire " Copnnr Duter
X
1 izlaz
IZLAZNI TOPLINSKI TOK s
N
— Mere Crpn it . Mo et S5 e 1~
I N N
TOPLINSKI GUBITCI
>
— qGUB\TG Viglaz, Dutaz
L
ez zeljenad +
Merc

Slika 12. Model kolektorskog polja

Srednja temperatura potrebna za izraCun gubitaka, gustoce ulja pprc i specificnog toplinskog

kapaciteta cr dobiva se na sljedeci nacin:

19PTC,srednje =05 (19E’TC,ulaz + 19PTC,izlaZ)r (5.3)
gdje je

UpTC ulaz za mppc > 0

191>:k’TC,ulaz = { (54)

Kprcproj * Uprcizlaz 2@ Mprc = 0.

Prethodna je jednadzba potrebna iz razloga $to se temperatura Jprc y1a, Mjeri netom prije ulaska
u PTC (u izoliranom dovodnom cjevovodu). Ne znaju¢i stvarnu temperaturu nakon samog
ulaska u PTC tijekom mirovanja, ona se pretpostavlja na Kprc proj - 9prc,iziaz: 9dj€ j€ konstanta

Kprc,proj dobivena iz omjera projektnih temperatura:

19PTC,izlaz _ ﬁSG,ulaz _ 393

KPTC,pI‘Oj == = 0746 (55)

1-9PTC,u1aZ 7-95G,izlaz 293
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Model SG-a napravljen je vrlo jednostavno kao $to je prikazano na slici 13. Temperatura ulja
na izlazu Ysg iz, se odreduje direktno kao funkcija masenog protoka mgg i temperature
ulaznog ulja 9sg 12z koristenjem prijenosnih funkcija. Generirana el. energija dobiva se iz
ulaznog toplinskog toka ulja u SG, takoder preko niza prijenosnih funkcija, koje ovdje opisuju
utjecaj tromosti sustava i akumulaciju energije u komponentama postrojenja. Blok ,,switch*
sluzi za odredivanje trenutka sinkronizacije turbine na elektricnu mrezu, §to se dogada onda

kada je generator pare sposoban osigurati dovoljnu koli¢inu pare visokih parametara.

Msg ULAZNI TOPLINSKI TOK K, K, K, |_> AH K, El. energija
Vo mSG.cEM.\‘)Ulaz T,5+1 Ts+1 T,5+1 min T+
switch
Ké
Ts+1
+
K? + 19\'zlaz
Ts+1

Slika 13. Pojednostavljeni model parno-turbinskog postrojenja

qGUBITCI

cijev,v

Slika 14. Toplinski tokovi u modelu cjevovoda

Toplinski tokovi koji se odnose na jednu cijev prikazani su na slici 14, a dimenzije su navedene

u tablici 6. Vremenska promjena temperature ulja u referentnoj cijevi ra¢una se kao:

y dIg cijevizlaz
F,cijev CF.ﬁcijev,izlaz dt

= Mcijev * CF9¢ijevulaz 19F,cijev,ulaz ~ Mcijev * CF9jjev,izlaz '9F,cijev,izlaz

— {cijev,gubici (56)
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gdje su:

2
Dcijev,u'n

MF,cijev = PFijev,izlaz T4 ’ Lcijev [kg] —Mmasa UIja (ﬂUIda) u CijeVi,

qcijev,gubici = kcijev,gubici ’ (19F,cijev,izlaz - 19ok) [W] - gUbiCi prema okoli8u,
9ok = 30 °C — temperatura okoliSa, a ukupni koef. prijenosa topline prema okoliSu:

1 1 1 1

kcijev,gubici = <k + k + k + k
konv,ulje—cijev kond,cijev kond,izolacija kond,plast

1 -1
N > _ (5.7)

kkonv,plaét—zrak

Pojedini koeficijenti prijelaza topline su navedeni u nastavku. 7gjjey,y 0znacava unutarnji
polumijer cijevi, @ rgjjev,y vanjski polumjer plaSta (polumjer povrSine koja je u kontaktu s
okolnim zrakom). &jjey je debljina stjenke cijevi, a 6py.5 debljina stjenke plasta. Izmedu cijevi

i plasta nalazi se kamena vuna, koja sluzi kao toplinska izolacija.

kkonv,ulje—cijev = Ucijev,u 21 - Tcijevu * Lcijev (5'8)

21 - Tcijev,u Lcijev ' Acijev

kkond,cijev = — T (5.9
In Tcijevu cijev
rcijev,u
_ 21 (rcijev,u + 8cijev) : Lcijev ' Aizolacija
kkond,izolacija - -5 (5-10)
] Tcijev,v plast
Tcijev,u + 6cijev
k _ 21 (rcijev,v - 6pla§t) ' Lcijev ' /1pla§t (5 11)
kond,plast — n Tcijev,y .
Tcijev,y — 5p1a§t
kkonv,plaét—zrak = Acjjevyy * 21 - Tcijev,v Lcijev (5-12)

Uvodi se pojednostavljenje u kojem se zanemaruju debljine cijevi i plasta (§cjjey = Spraze = 0)

te je tada konacan oblik jednadzbe (5.7):
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kcijev,gubici

Lcijev
- 1 1 .In rcijev,v + 1 (5'13)

cijev,u 21 - Tcijev,u Aizolacija 2T Tcijev,u Tcijevu  Ccijev,v 2m - Tcijev,v

Tablica 6. Dimenzije cjevovoda

Lprcy,, LPTCi)10, 800 m
LSGulaz’ LSGizlaz’ LTESulaz’ LTESizlaz S0m
TPTCy1azu’ TPTCiz1azut 15cm
TPTCy1az v’ TPTCizlaz,V 30 cm
rSGulaz,u’ rSGizlaz’u’ rTESulaz:u’ rTESizlazvu 50 cm
TSGulaz:v? 'SGizlaz:V? T"TESylaz,v? TTES z1a2,v 70 cm
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5.2. Spremnik latentne topline

Posto spremnici rade u paralelnom rezimu, model dinamike procesa provodi se samo za jedan
spremnik, kroz koji u svakom trenutku prolazi jedna Cetvrtina nametnutog protoka prema TES
sustavu. Svaki od Cetiri spremnika je zbog uvida u temperaturnu stratifikaciju podijeljen na 10
zamiSljenih slojeva ispunjenih kapsulama, Sto je prikazano na slici 15. Izmedu kapsula se nalazi
HTF, koji tijekom punjenja struji prema dolje, a tijekom praznjenja prema gore (obrnuto od
smjera gravitacije). Kapsule su zbog Sirenja soli tijekom fazne pretvorbe djelomi¢no ispunjene
zrakom (20% volumena u krutom stanju). Najveci volumni udio savrSeno sferi¢nih kapsula koji
se moze smjestiti U trodimenzionalni euklidski prostor iznosi 74.05% [36]. U praksi, taj udio
ovisi 0 nacinu na koji su kapsule poslozene, a u literaturi se predlazu ili su koristene vrijednosti
od 63% do 68% [9,37,38,39] te je za potrebe ovog rada odabrana vrijednost 66%. Spremnik je
obavijen izolacijom, koja ¢e se u ovome radu smatrati idealnom, odnosno toplinski gubici

prema okoliSu biti ¢e zanemareni. Dimenzije @Dspremnik | Hspremnik: SPOMinjane u nastavku

rada su unutarnje dimenzije spremnika, odnosno prostora u kojemu se nalaze kapsule.

1
praznjenje | punjenje
- v
izolacija .
\\ o
% A ;’J AT A
98 Q)
————————————————————————————— . _HTF
o o e T
-~ (o] [e]
=
&
I (o] [e]
o o
detaljA -
v - . \ cor- """~~~ "~~~ - - - - - - T o
praznjenje _V__} /7 A i
LR < ’ J °
punjenje / T
@ spremnik

Slika 15. Skica popre¢nog presjeka spremnika (lijevo) i kapsule (desno)
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Energetska jednadzba ulja u sloju je:

d19sli
Msl,i *CFsli dt = (JHTF,ulaz — 9HTF,izlaz — YHTF-kapsule- (5-14‘)

Ulazni i izlazni toplinski tok te izmjena topline HTF-a s kapsulama su:

quTF,ulazi = MTES ° CEsli+sm * Usli+sm» (5.15)
qHTF,izlazi = MTES * CEsli * Uslis (5.16)
qHTF-kapsule = Av *Mgsl - Asly - (19sl,i - 19stjenka,i): (5-17)

Indeks i oznacava redni broj sloja u spremniku pocevsi odozgora, a Sm oznacava smjer kretanja
ulja (sm = 1 za punjenje i sm = —1 za praznjenje). mpgs Ovdje predstavlja maseni protok ulja

kroz jedan spremnik. Masa i volumen ulja u i-tom sloju su:

Mg = psii - Vsiio (5.18)
Voo = Dszpremnik “ T Hypremnik * € (5.19)
Li = . .
! 4- Nslojeva
Ukupno oplosje i broj kapsula u sloju:

Ayuk = Ngg1 -4+ Tkz,v ‘T, (5.20)

D2 ik “TC* (1 - E)
Ngsl = Spremn; . (5.21)

3
4.§.Tk,V.T[

Koeficijent prijelaza topline sa ulja na stijenku kapsule napravljene od nehrdajuceg celika se

ra¢una prema Nellis [37]:

2
Asiy = ju-Pr 3-G-cp (5.22)

gdje Colburnov faktor j, ovisi o Reynoldsovom broju te se prema korelaciji iz [9] moze
aproksimirati kao:
ju = 0.191 - Re™0-278 (5.23)
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Reynoldsov broj i ostali ¢lanovi u jednadzbi (5.14) se racunaju na slijede¢i nacin.

4.G-
Re = — . Tkar (5.24)
4 - pp
m
C=—F5= (5.25)
Dspremnik T
8 . T
€ dk
=— 2
Tkar 4 - (1 _ 8) (5 6)
- C
pr = HE_CF (5.27)
AF

Uvrstavanjem jednadzbi (5.15-5.19) u jednadzbu (5.14) te izlu¢ivanjem konstantnih vrijedosti

dobiva se konacni oblik, koji direktno govori o utjecaju konstrukcijskih parametara spremnika

na g,y
1z
gy = Kayy, - Cg 'A‘%I;(EZZESS)MZZ (5.28)
F
gdje je:
0.227394 - (1 — £)%-278
Asy ¢ . pLAta 0.278 (5.29)

spremnik dk

Ve¢ se iz prethodne jednadZbe moze zakljuciti da prilikom dimenzioniranja spremnika treba
teziti manjoj poroznosti € (volumni udio ulja u spremniku) te manjem promjeru spremnika
Dspremnik | Kapsula dy. Posto jednadzba (5.22) vrijedi samo za prisilnu konvekciju, potrebno je
odrediti i iznos ag) y za slu¢aj malih Reynoldsovih brojeva, odnosno mirovanje fluida. Ovdje se
ta vrijednost pretpostavlja na 30 W/(m?K). Na slici 16 je prikazana ovisnost koeficijenta ag; , 0

masenom protoku, za razne promjere spremnika i kapsula.
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Slika 16. Ovisnost koeficijenta prijelaza topline 0 masenom protoku, za razne promjere

spremnika D i kapsula d

Prije nego Sto se krene u raspisivanje jednadzbi koje opisuju prijenos topline u samoj kapsuli,
potrebno je izvesti njene geometrijske relacije. Slika 17 prikazuje diskretizacijsku shemu
kapsule. Unutrasnjost je podijeljena u 5 dijelova: 4 sloja PCM-a i prostor ispunjen zrakom.
Tijekom rada spremnika dolazit ¢e do temperaturom prouzrocenih promjena gusto¢e materijala
pohrane, a time i njegove volumne ekspanzije. Jednadzbe koje opisuju promjenu volumena
dane su u nastavku.

is4

is3
stzr -

a b
Qiirrst r
r, 2 3
Qg — — T :
Bus / , / 7 Do, M
q3,2 o\ P
qul -— A\ / . ,SPCMIZ
“Bocms
--.BPCMA
)

Slika 17. Diskretizacija kapsule
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Vertikalna razlika izmedu unutras$njosti kapsule i slobodne povr§ine PCM-a, odnosno visina

kuglinog isjecka je
his = hisz + hisa, (5.30)
a his3 se moze izraziti kao

hiss = 14 — hisq. (5.31)

Radijus povrsine izmjene topline izmedu zraka i 3. sloja te debljina kruznog vijenca izmedu

zraka i 4. sloja su

a= \/Tsz — (13 — hig)?, (5.32)

b= |- (a—ho—a (5.33)

a dobivaju se koristenjem Pitagorinog poucka (slika 18).

Slika 18. Detalj kapsule uz prikaz karakteristi¢nih trokuta

Tada su spomenute povrSine:
Azr—3 =a’n= [TBZ - (T4 - his)z] " T, (534)

Ay_s=[(@a+b)?>—a?]-n= @2 -1 m=const (5.35)

Povr$ina izmedu zraka i stjenke je

Ast—zr = 2 . T'4_ T hiS’ (5.36)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Mineo Molnar Diplomski rad

a volumen zraka je
T[hisz

I/Zrz 3

: (3 Ty — his)' (537)

Volumen zraka koji se nalazi u prostoru kojeg ¢ini zamisljeni nastavak 3. sloja:

- hZ

3

VZI'3 = . (3 . T'3 - h3) (538)

Omjer volumena 3. sloja s prazninom i bez nje, $to ¢e biti potrebno za racunanje provodenja

topline je
|4
Vomjer3 =1- 4 = (5.39)
3 P —r)-m
te isto za 4. sloj:
Ve =V,
Vomjer4 =1- 4 = zr3 . (5.40)
57 —1)
Visina h;; se dobiva izjednacavanjem jednadzbe (5.37) i sljedeceg izraza:
4 M
Vir = Viw = Voom = grim — — =20, (541)

PpcM

gdje je Mpcm,ukupno = const. ukupna masa i ppcy srednja gustoéa PCM-a u kapsuli i ratuna
se na temelju masenih udjela, sto ¢e biti objasnjeno kasnije. Krajnja kubna jednadzba za izracun

visine h;s je tada

M
h? =31, b +4- 1) — ——wukupno _ (5.42)
Ppcm
Za definiranje srednje gustoce potreban je udio krute faze PCM-a:
heatikrai —
x=%, 0<x<1 (5.42)
Lpcm
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gdje su h specificna entalpija, Lpcy latentna toplina taljenja i specifi¢na entalpija na kraju
taljenja je:

Rtaljkraj = Cpcm * Vratj + Lpcm- (5.43)

Srednji udio krute faze i srednja temperatura PCM-a u kapsuli i-tog sloja spremnika su

)_(i = 4 ’ (54‘4)

4
) Z . Upemij * Mpewmij
Spemi = ——3 : (5.45)

Mpcm,i,j
Jj=1

Pretpostavka je da je gustoca u krutome stanju konstanta, tijekom fazne se pretvorbe spusta na

odredenu vrijednost i dalje linearno opada (slika 19):

Ppemi = Xi * Premkruto + (1 — ;) - [a = B+ (Dpem, + 273.15)], (5.46)

gdje su a i B koeficijenti za racunanje gustoce u teku¢em stanju.

pPCM,kruto

Gustoca PCM-a

V) Temperatura

taljenja

Slika 19. Metoda odredivanja gusto¢e PCM-a
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Proces se izmjene topline unutar PCM-a pojednostavljuje zanemarivanjem konvekcije i
uvodenjem efektivne toplinske provodnosti, A.¢, pa tada ukupna topl. provodnost ovisi o udjelu

krute faze referentnog sloja PCM-a:
Aij = ApcMkruto - Xij + Aesij - (1 — i 4), (5.47)
gdje je
Aeftij = 4 - ApcM kruto- (5.48)
Sada se moze krenuti na opisivanje termodinamickih procesa unutar kapsule. Energetska
jednadzba stijenke kapsule je

d19st,i _ qHTF-Kkapsule
dt nk‘sl

Mst,i *Cst,i - —({konv,st—zr — 9kond,st-4 — 9konv,st—4, (5-49)

gdje je konvektivni prijenos topline izmedu stijenke i zraka

qkonv,st—zr — Ast—zr *Ugr - (19st,i - 1921‘,1')- (5-50)

Prijenos topline stijenka—4. sloj PCM-a se tijekom fazne promjene opisuje zajednic¢kim
djelovanjem konvekcije i kondukcije (ovisnost o udjelu krute faze), u krutom stanju samo

kondukcijom te u potpuno rastaljenom samo konvekcijom. Vipjers sluzi kao koeficijent

smanjenja intenziteta provodenja topline kroz 4. sloj.

Gronv,st-4 = (Aku = Ast—zr) * (1 = Xi4) - Dsti — Ipemiiza) (5.51)
41 - (D5t — Ipem,iza) * Vomjers
Qkond,st-4 = = T — r3l e (5.52)
2 /1i,4

Temperatura zraka se dobiva na sljede¢i nacin:

dazr,i _
Mzr,i *Cari” dt = {konv,st—zr —9konv,zr-3 — Qkonv,zr—-4» (553)

gdje su toplinski uzrokovani konvekcijom prema 3. i 4. sloju PCM-a:
Qkonv,zr-3 = Azr—3 T lgr - (ﬁzr,i - 19PCM,L',3); (554)

Gkonv,zr-4 = Agr_z - Uyp - (ﬁzr,i - 19PCM,L',4—)' (5-55)
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Entalpijska jednadzba 4. sloja PCM-a:

dhpcmia
MPCM,i,4 ' dt = {konv,st—4 + Gkond,st—4 + Gxkonv,zr-4 — 4kond,4—3» (5-56)

gdje je provodenje prema 3. sloju:

41 - (Upemia — Upem,i3)
Qxond,4-3 = T, — T3 l l T, — T3 . (557)

+
T3 (r3+ 1) dia Vomjera 73 ("2 +73) - Aiz * Vomjers

Temperatura se iz entalpije ra¢una kao:

Upcm,i j

hPCMi j

( Jij
za hpcemyij < hpem;poc.talj.

19taljj za hpcm,poc.talj. < hPCM,i,j < hPCM,poc.talj. + Lpcm (5.58)

{l CPCM,kruto'
| heem,ij — (hpem,poc.talj. + Lpem)

+ a1, za hpemij > Apempocitalj. + Lecwm,
CpCM tekuce

gdje su:

CpcMkruto/tekuce 1)/ (K8K)] — specifi¢ni toplinski kapacitet PCM-a u krutom/teku¢em stanju,
Ueatj [°C] — temperatura taljenja PCM-a,

hpcM poc.talj, = CpcMkruto * Vralj [J/Kg] — specifi¢na entalpija PCM-a na pocetku taljenja,

Lyem [J/kg] — latentna toplina taljenja.

Izracun entalpije 3. sloja:

thCM i,3
MPCM,i,3 : T = Qxkond,4a—3 T Gkonv,zr-3 — Qkond,3-2/ (5-59)

gdje je provodenje prema 2. sloju:

41 - (19PCM,',3 - 19PCM,',2)
Qxond,3-2 = r; — I, l l r, — Iy . (560)

+
ry - (rz +713) Aiz - Vomjers Tz (ry +12) -4,
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Izracun entalpije 2. sloja:

dhpcmi2
Mpcm,i 2 Tl = (kond,3-2 — 9kond,2—1 (5.61)

gdje je provodenje prema 1. sloju:

41 - (Ipem,iz — Upem,in)
Qrond,2—1 = IR (5.62)

ry - (ry +13) '/1i,2

I naposljetku, izrac¢un entalpije 1. sloja je

dhpcm,i,
Mpcpmiz Tll = (Qkond,2—1- (5.63)
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6. Simulacija pogona

Uvedeno je 4 karakteristi¢na rezima rada:

e Osnovni rezim — u generator pare (SG) Salje se sav protok koji prolazi kroz PTC,aHTF
u spremnicima miruje,

e Recirkulacija — glavna svrha je forsiranje starta elektrane u jutarnjim satima vrac¢anjem
dijela protoka sa izlaza iz SG na mjesaliste prije dodatnog grijaca, a time i maksimalna
uporaba grijaca (dalje Boiler),

e Punjenje spremnika — u vrijeme kada je protok kroz PTC ve¢i od nazivnog, prema
spremnicima struji viSak HTF i

e Praznjenje spremnika — nakon pada protoka kroz PTC ispod nazivne vrijednosti, TES

sustav nadomjesta razliku u protoku koji ide prema SG

Nakon zavrsetka praznjenja, odnosno kada temperatura iznad najgornjeg sloja spremnika padne
ispod zadane vrijednosti (ovdje je ona 380 °C), elektrana ulazi u osnovni rezim, §to u vecini
godine znaci gasenje postrojenja jer ne postoji protok kroz PTC. Boiler po potrebi nadoknaduje
razliku izmedu 393 °C i temperature dolaznog HTF-a (to¢ka SG3 na slici 11), osim ako nije

dosegnuta maksimalna snaga od 30 MW, u svim rezimima rada izuzev osnovnog.

Regulacijska shema na slici 20 prikazuje nadin odabira prethodnih rezima rada. Za lakse
pracenje slike, kao i ostatka rada, Citatelja se upucuje na shemu postrojenja iz 5. poglavlja (slika
11). Regulacija u stvarnosti, na temelju ulaznih parametara, odreduje rezim rada zadavanjem
zeljenih pozicija ventila, brzina vrtnje pumpe HTF-a i snagu dodatnog grijaca. U ovome se
simulacijskom modelu matemati¢ki ne modeliraju ventili i pumpe, nego se direktno zadaje
zeljena vrijednost protoka, koja se u model postrojenja, zbog tromosti spomenutih izvr$nih
organa i mase HTF-a, uvrStava koriste¢i prijenosne funkcije. Radi prakti¢nosti, u nastavku

mrgs 0znacava ukupan protok koji prolazi kroz TES sustav.
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Oy > 393°C
DA NE
NE N NE
m.. 2 593 kg/s m. <593 kg/s & 0> 380°C m,, > 300 kg/s
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topla struja

hladna struja

nema protoka

------------- protok tople/hladne struje postoji ako je 4, > 393°C

PTC3

Slika 20. Odabir rezima rada

Zakljucci izneseni u nastavku doneseni su na temelju ustaljenog profila rada elektrane, koji se
dobiva tek nakon nekoliko dana rada, odnosno kada se izjednace iznosi spremniku predane 1 od
njega primljene energije, Sto prikazuje slika 21. Brzem postizanju spomenutog izjednacenja

pomaze dobra pretpostavka temperaturne stratifikacije unutar spremnika u pocetnom trenutku.

7 T T T
—punjenje
6 praznjenje
5
-
[
8 4
=
]
c 3
w
2
1“
0 1
1 2 3 4

Dan

Slika 21. Primljena i izdana energija spremnika, tijekom 4 dana
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6.1. Utjecaj konstrukcijskih parametara TES-a

Prije nego $to se pokazu rezultati interakcije izmedu TES sustava i ostatka postrojenja i
detaljnije objasne uzro¢no-posljedi¢ne veze, prikazati ¢e se odabir konstrukcijskih parametara

spremnika: volumen spremnika, dimenzije kapsula i vrstu materijala fazne pretvorbe. U svim

spremnik

: .. . o .. D - y
je sluajevima omjer promjera i visine spremnika = 2, a za profil direktnog sunc¢evog

spremnik
zraCenja (Slika 22) na kojem ¢e se ispitivati parametri koristi se 120% prosje¢nih satnih
vrijednosti u mjesecu srpnju. MnozZenje podataka s faktorom 1.2 omogucuje dimenzioniranje
spremnika za uporabu ¢ak i tijekom nadprosje¢no osunc¢anih dana. Kada bi se odredio volumen
spremnika koji je optimalan za prosje¢nu dnevnu insolaciju, isti bi se tijekom ljetnog perioda

pregrijao, ¢ime bi doslo do degradacije svojstava HTF-a.

NE T
= 1000
=
g
S 800" -
Q
o
N L !
o 600
>
[<}]
0
€ 400 - -
=
(7]
(]
£ 200
=
2
Q 0 ! 1 Il |
0 4 8 12 16 20 24

Vrijeme u danu, h

Slika 22. Profil direktnog sunéevog zracenja koristen za dimenzioniranje spremnika

Razmatrane soli u ovome radu su kalijev nitrat (KNO3) i kalijev hidroksid (KOH), a njihova su

svojstva prikazana u tablici 7.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Mineo Molnar Diplomski rad

Tablica 7. Svojstva razmatranih soli [11,40,41,42,43,44,45]

KNO3 KOH
Dl [°C] 333 380
PpcM kruto [kg/m?] 2110 2044
Lpcm [k]/kg] 226 149.7
cpemkruto [/ (kgK)] 1140 1402
CpcMtekuce [/ (kKgK)] 1310 1481
Apcm [W/mK] 0.5 0.5
« [kg/m?] 2315 2013
B [kg/(m3K)] 0.729 0.4396

Slika 23 prikazuje raspodjelu temperature ulja u spremniku tijekom jednog ciklusa, za promjer
spremnika Dspremnik = 30 m i promjer kapsula dky = 1 cm. Primjecéuje se da je oko 17h i 30 min
vecéina slojeva zagrijana na maksimalno dozvoljenu vrijednost te da su samo zadnja tri sloja

sudjelovala u faznoj pretvorbi, a kroz cijelu pretvorbu je prosao samo PCM iz zadnjeg, odnosno

10. sloja.
400 T u 1
5 1. sloj
—2. sloj
380 3. sloj
—4. sloj
9 5. sloj
E‘ 360 - —86. sloj
% —; s:o;:
© —8. sloj
g 340 —9. sloj
£ 10. sloj
)
F 320
300 - 3
‘ 1 1 | 1 |
4 8 12 16 20 24 4

Vrijeme u danu, h

Slika 23. Temperature ulja u spremniku za KNO3z kao PCM, Dspremnik = 30 m te dxy =1 cm
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Temperatura odabrana kao grani¢na, za rezim praznjenja, je 380 °C upravo zato da bi se
iskoristila latentna toplina taljenja kalijevog hidroksida, Sto je i potvrdeno uvidom u
temperaturne profile na slijedecoj slici 24. U usporedbi s KNOs, ovdje nema neprimjereno
visokih temperatura svih slojeva, $to je posljedica vece iskoriStenosti fazne promjene, te se

zakljucuje da se uporabom KOH-a dimenzije spremnika mogu smanjiti na promjer manji od
30 m.

400

1. sloj
—2. sloj

3. sloj
—4. sloj

5. sloj
—6. sloj
—7. sloj
—8. sloj
1—09. sloj
—10. sloj

Temperatura, °C

4 8 12 16 20 24 4
Vrijeme u danu, h

Slika 24. Temperature ulja u spremniku za KOH kao PCM, Dspremnik = 30 m te dxv =1 cm

Ocigledno je da je KOH primjereniji materijal za ovu svrhu, no uvidom u tablicu 7 se primjecuje
vrlo visoka latentna toplina taljenja KNOs te je iz Zelje da se to svojstvo i iskoristi isproban,
kaskadni sustav s obje soli. U zadnja dva sloja se nalazi PCM nize temperature taljenja— KNOs,
a u ostatku je KOH (slika 25).

KOH

KNO

3

Slika 25. Kaskadni sustav s dvije vrste PCM-a
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Iterativnim je postupkom odreden volumen spremnika, a uvjeti koje je odabrana izvedba trebala
zadovoljiti su:

1. svi slojevi moraju tijekom jednog ciklusa sudjelovati u faznoj pretvorbi,
2. temperatura ulja 10. sloja mora doseci najmanje 360 °C i

3. PCM 8. sloja se ne smije u potpunosti rastaliti

Prethodne je uvjete zadovoljio sustav spremnika s promjerom 25 m, a njegovi su tempeaturni
profili prikazani na slici 26.

400

. sloj
. sloj
. sloj
. sloj
. sloj
. sloj
. sloj
. sloj
. sloj
10. sloj

Temperatura, °C

iznad
spremnika

4 8 12 16 20 24 4
Vrijeme u danu, h

Slika 26. Temperature ulja u spremniku za kaskadnu izvedbu, Dspremnik = 25 m te dkv = 1 cm

Dodatna prednost predlozene kombinacije soli, u odnosu na samo KOH, su manji toplinski
gubici u PTC-u zbog manje temperature na ulazu. Ona je uzrokovana duljim zadrzavanjem
temperature 10. sloja na niskim vrijednostima. Slika 27 je uveéani prikaz prethodne slike, gdje

se moze jasnije vidjeti tijek fazne pretvorbe i prelazenje izmedu rezima punjenja i praznjenja.

Kod prvih se 6 slojeva dogada zanimljiva pojava, odnosno krivulje temperature dvaput se
presijecaju. Prvo je krizanje uzrokovano padom temperature na izlazu iz PTC-a, a ovdje se taj
pad manifestira na temperaturi u cjevovodu iznad spremnika — isprekidana zelena linija (u 14h
i 30min). Ide li se korak dalje u razmisljanju o uzro¢no—posljedi¢nim vezama, dolazi se do
zakljucka da je nagli pad 9ptcz Uzrokovan prvotnim rastom, nastalog zbog sporog odziva PID

regulatora (slika 12) (u stvarnosti tromosti izvrSnih organa), odnosno nedovoljno brzim
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povecanjem mprc U trenutku naglog povecanja 9prc,. Posto se tijekom punjenja mrgg mijeSa
S mgg, koji napaja PTC, razlog poveéanja Jprc, je nagli porast temperature u 10. sloju
spremnika, te na posljetku, temp. je 10. sloja porasla zbog zavrSetka fazne pretvorbe KNO3,
tijekom koje je referentna temp. HTF-a u prosjeku blago rastuca funkcija — slika 26. Tako HTF
nize temperature potiskuje topliji prema dolje, te se u kratkom vremenskom razdoblju (17h —
18h) sloj 6 isti¢e kao najtopliji. S po¢etkom praznjenja dolazi drugo krizanje, a temperaturna

stratifikacija polako poprima svoj uobicajeni izgled.

1 1.sloj
—2. sloj
3. sloj
—4. sloj
5. sloj
—6. sloj
—7. sloj
—38. sloj
1 —9. sloj
10. sloj

395

M

390

385

Temperatura, °C

iznad
spremnika

380

16 20 24
Vrijeme u danu, h

Slika 27. Temperature ulja u spremniku za kaskadnu izvedbu, Dspremnik = 25 m te div =
1 cm, uvecani prikaz

Kako bi se odagnalo podrijetlo skokovite krivulje temperature HTF-a tijekom taljenja PCM-a,
referencirati ¢e se na sljedecu sliku. Slika 28 prikazuje temperature ulja, slojeva soli i udio krute
faze pojedinog sloja kapsule, u 7. sloju spremnika, tijekom fazne pretvorbe do koje dolazi u
vrijeme rezima punjenja. Ulje je vece temperature nego sol, jer dolazi iz visih (toplijih) slojeva.
Nakon $to se 4. (vanjski) sloj soli, uz konstantnu temperaturu, u potpunosti rastalio, temperatura
ulja je naglo porasla zbog istovremenog naglog porasta temp. 4. sloja. Pocetkom taljenja 3. sloja
dolazi do pada temperature ulja i 4. sloja zbog porasta toplinske provodnosti 3. sloja. Isti se
procesi zbivaju dalje 2. i 1. sloju. Dakle, ovakav je izgled krivulje ulja posljedica kona¢nog
broja modeliranih slojeva soli (ovdje 4), te se zakljucuje da bi se diskretizacijom kapsule u vise

slojeva izbjegla pojava skokovitosti.
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Slika 28. Temperature ulja i slojeva soli (gore) i udjeli krute faze u 7. sloju spremnika (dolje)

Prema Archibold [46] promjena volumena PCM-a (A—V

VPCM,kruto)

tijekom fazne pretvorbe moze

doseci ¢ak 22%. Slika 29 prikazuje relativhu promjenu volumena, srednju temperaturu i srednji

udio krute faze soli KOH u 7. sloju spremnika. Najveca zabiljezena promjena je ovdje

AV

VPCM,kruto

fazne promjene (unutarnji promjer kapsule je dxv=9 mm).

—temperatura soli —udio krute faze rel. promjena volumena

Temperatura, °C

23

Vrijeme u danu, h

0.8

0.6

0.4

0.2

Udio krute faze, [-]
Relativna promjena volumena, [-]

= 18.8%. Na slici 30 je prikazana usporedba visine PCM-a u kapsuli prije i poslije

Slika 29. Srednja temperatura, srednji udio krute faze i relativna promjena volumena soli u

7. sloju spremnika
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6.42 778 |9

=
=

Slika 30. Visina soli [mm] u kapsuli 7. sloja spremnika, prije i nakon fazne pretvorbe

Razmotreno je tri veli¢ine kapsula:

1. dkv=10mm, & = 0.5 mm
2. dkv=30mm, &t =1mm
3. dkyv=50mm, &t =1.5mm

Poveéavanjem kapsula, vrijeme rada elektrane se smanjuje, iako minimalno (npr. razlika
izmedu izvedbe 10 mm i 30 mm je ~5 min), te se ve¢a promjena u dinamici rada CSP-a kod
kapsule od 1 i 5 cm ne primjecuje. Kapsule vece od 5 cm nisu simulirane jer se pretpostavlja
da to ne bi doprinijelo poboljsanju sustava. Dakle, za nastavak rada usvojena je izvedba s dxv =
1 cm. Profili temperature ulja u spremnicima kod svih kapsula izgledaju vrlo sli¢no, no zapaza
se utjecaj mase PCM-a i dostupne povrsine izmjene topline izmedu HTF-a i PCM-a, prikazan
na slici 31. Razlika u vremenu skruéivanja soli KNOsz u 10. sloju spremnika izmedu dky=5 cm

i dev=1cm je ~50 min.

—temperatura ulja —temperatura soli udio krute faze
350 - , — = = \ : ; :
~ 1

L R
340 |
335

Udio krute faze, [-]

330

325

Temperatura, °C

320

315

310 :
18 19 20 21 18 19 20 21

Vrijeme u danu, h

Slika 31. Temperatura ulja, srednja temperatura soli i srednji udio krute faze 10. sloja
spremnika, u vrijeme praznjenja, za razlicite veli¢ine kapsula
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Sada, nakon Sto je odabrana zadovoljavajuca izvedba spremnika, tablicno ¢e se dati usporedba

najvaznijih karakteristika izmedu ovdje modeliranog te postojeceg TES-a u postrojenju

Andasol 1 [32], tablica 8.

Tablica 8. Usporedba karakteristika modeliranog i postojec¢eg TES sustava u Andasol 1

Izvedba TES-a

Indirektni sustav s dva
spremnika osjetne
topline (Andasol 1)

Spremnik latentne
topline s kapsulama

TES-u

Kapactitet pohrane 1010 MWhy, 1610 MWhg!
Broj spremnika 2 4

28 800t 15 468 t KOH +
Ukupna masa soli 60% NaNOs / 40% KNOs 3987 t KNOs
Izmenjivac topline u DA NE

1Energija predana spremniku — slika 21

Prednosti spremnika latentne topline su 59% veci kapacitet pohrane, 32% manja masa solarne
soli i izbjegnuta potreba za izmjenjivacem ulje—sol. Takoder treba napomenuti da se spremnik
osjetne topline tijekom mirovanja (npr. zimski dani sa smanjenom insolacijom) mora odrzavati
na temperaturi koja je iznad toCke krutiSta medija pohrane topline. Ispunjenje navedenog
zahtjeva potrebno je kako bi se izbjeglo nepozeljno skruéivanje u izmjenjivackim i drugim
cijevima TES sustava, §to moze dovesti do pojave deformacije stijenki. S druge strane, osim
kapsula, u spremnicima latentne topline se nalazi i ukupno 8340 m® skupog sinteti¢kog ulja.

Naposljetku, sam postupak izrade kapsula s PCM-om na ekonomski prihvatljiv nac¢in

predstavlja dodatan tehnoloski izazov.
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6.2. Dinamicke znacajke postrojenja

Slika 32 prikazuje suncevo zraCenje,

toplinske gubitke kolektora i masene protoke u CSP-u, a

slika 33 temperature ulja u spremniku i SG-u te snagu dodatnog grijaca i proizvedenu el.

energiju. Ovdje su kori§tene prosjeéne satne vrijednosti zracenja u mjesecu srpnju. Na

dijagramu masenih protoka su na apscisi, osim vremena, navedene 1 oznake karakteristi¢nih

trenutaka u danu (tretirati ¢e ih se kao vrijeme) koje ¢e sluziti za lakSu analizu rada.
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Slika 32. Radijacija i gubici u PTC-u (gore), temperature u PTC-u (sredina) i maseni protoci u

postrojenju (dolje)
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Slika 33. Temperature ulja u TES-u (gore) i SG-u (sredina) te toplinska snaga dodatnog
grijaca i snaga na elektri¢cnom generatoru

Prve sunCeve zrake na zrcala padaju oko 4 h, preko no¢i ohladena Jp1c3 pocinje polako rasti 1
u tocki a dostize 393 °C. Tada PID regulator pocinje povecavati protok kroz PTC. U isto
vrijeme ulazna temp. u PTC Yprcy, napravi negativan skok uzrokovan doticanjem nesto
hladnijeg protoka mgg. U tocki b maseni protok kroz PTC doseze 300 kg/s i elektrana prelazi
S osnovnog rezima na recirkulaciju. Hladni HTF nakon SG-a, temperature 9ggs, protokom

MsG obilazak S€ Vraca prije Boilera da bi se pomijesao s protokom koji dolazi iz PTC-a. Tako
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polutopla struja (negativan skok 9¥sg3) dolazi do Boilera, koji radi maksimalnom snagom
pokusavajuci zagrijati ulje do 393 °C, a uspijeva do Jsg4. Nakon progrijavanja SG-a, turbina
krece sa sinkronizacijom, $to traje priblizno 10 min. Prelaskom mpr. preko 593 kg/s, trenutak
c, obilazni se vod zatvara, a viSak protoka se Salje u TES, ¢ime pocinje punjenje. Tijekom
punjenja se, zbog povecanja temperature na izlazu iz spremnika, povecava i 9ppc; te toplinski
gubici u PTC-u lagano rastu. Insolacija oko 13 h doseze svoj maksimum, nakon ¢ega i nagib
krivulja protoka mptc | mrgs postaje negativan. U tocki d je mppc < 593 kg/s te strujanje u
spremniku mijenja smjer, odnosno nastupa rezim praznjenja. U razdoblju od d do e TES samo
potpomaze napajanju SG-a, a nakon trenutka e u potpunosti sluzi kao izvor topline u elektrani.
Vrijednost temperature iznad spremnika (crtkana zelena linija na slici 32 gore) je ispod 393 °C,
Sto uzrokuje postepeni porast snage Boilera. Nakon otprilike 4 h samostalnog rada TES-a, u f
se vise ne zadovoljava uvjet temperature u spremniku od minimalno 380 °C, te se elektrana

gasi.

Simulacije su provedene za sve mjesece u godini, a proizvedena elektri¢na energija i koli¢ina
ozracenja prikazani su na slici 34. Mjesecne su vrijednosti dobivene mnozenjem rezultata
dobivenih na jednom danu s brojem dana u referentnom mjesecu. Koli¢ina energije varira od
8.65 GWh u prosincu do 26.6 GWh u srpnju, a ukupno generirana energija na godisnjoj je razini
193.23 GWh. Godisnja toplinska snaga proizasla iz dodatnog grijaca je 29.68 GWh, a elektrana

je 3678 sati radila pri punom opterecenju.

M El. energija Insolacija
30 300
E
. 25 250 <
g 20 200 3
S 15 150 =
0 &
2 10 100 9
w =
5 J L 50
0 0
i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mjesec u godini

Slika 34. Mjesecne koli¢ine proizvedene el. energije i ukupne insolacije
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Za kraj rada ispitan je 24-satni rad elektrane, a tijek suneva zracenja, ukupnog masenog
protoka kroz spremnike i generirane el. energije prikazani su na slici 37. Preko dana elektrana
radi na punoj snazi, dok u rezimu praznjenja kroz spremnik prolazi manje HTF-a nego u
klasi¢cnom radu postrojenja, ¢emu je naposljetku posljedica manja snaga na stezaljkama el.
generatora, $to je ovdje 35 MW. Kako bi simulacijski model bio u stanju operirati na navedeni
nacin bez da se spremnik tijekom dana pregrije, uveden je regulator povecanja protoka prema
SG-u do vrijednosti iznad nazivne (turbina je u stanju proizvesti maksimalno 55 MW). Protok
se povecava proporcionalno pozitivnoj razlici 9yrr 10 1383 °C. Takoder je uvedena i regulacija
jednoosnog pomicanja zrcala u PTC polju kao krajnja zastita od pregrijavanja spremnika, koja
stupa na snagu kada je dytr 10 > 390 °C. Navedene regulacijske komponente prikazane su na
slikama 35 i 36. Uloga bloka Quantizer na slici 36 je ulazni signal povecavati skokovito, §to u

stvarnosti simulira odmicanje cijelih kolektorskih jedinica.

383 593

Slika 35. Regulacija povecanja protoka prema SG-U u rezimu punjenja

/\ K, +
insolacija Ts+1 g Toplina predana HTF-u
od strane Sunca

10

T s+1

1w

HTF1D + 8 Quantizer
X

390

Slika 36. Regulacija zakretanja zrcala

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Mineo Molnar Diplomski rad

Radijacija —Mgs —P,,
70 T T T T T T T T T T

i .
) ~1000 g
£ -
5000 -
¢ 2 60 =
x = o
c - —800 .2
€ 4000+ 2 50" 1 &
o o >
o © ©
7] o 40 &
N 3000+ £ 5
= 2 >
= . 30" )
X D )
S 2000 © c
< © >
° c 20 n
S S o
‘= 1000+ D | £
o c 10 X
: b 8
= 0- 0 (]

8 16 24 8 16 24 8 16 24 8 16 24

Vrijeme u danu, h

Slika 37. 24-satni rezim rada tijekom ljetnih dana
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7. Zakljucak

Analizom rezultata simulacija dokazane su kvalitete uporabe spremnika latentne topline.
Zatvaranjem materijala pohrane u sfericne kapsule rijeSen je problem niske toplinske
vodljivosti, a zbog postojanja praznine u kapsuli omogucena je slobodna promjena volumena

do koje dolazi uslijed taljenja.

Izmedu kalijevog nitrata (KNO3) s temperaturom talista 333 °C i kalijevog hidroksida (KOH)
s 380 °C, boljim se pokazao PCM vise tocke talista. Udio KOH-a u spremniku koji tijekom
jednog dana sudjeluje u faznoj pretvorbi bio je ve¢i. Time su i vr$ne temperature pojedinih
slojeva spremnika bile manje, sto je indikator potencijalnog smanjenenja potrebnog volumena
spremnika. Kombinacijom oba kandidata, gdje se kapsule s KNOz nalaze samo u donjih 20%
volumena spremnika postignuta je zadovoljavaju¢a gustoca pohranjene energije te se dalje
iterativnim postupkom odredio optimalan volumen cijelog spremnika. Izmedu razmatranih
veli¢ina kapsula, najboljom se pokazala izvedba s promjerom 1 cm, kod koje je uocen najbolji

prijenos topline, prvenstveno uzrokovan pove¢anom povr§inom izmjene topline.

Napravljene su usporedbe s postojec¢im sustavom pohrane u Andasol 1 s dva spremnika osjetne
topline, po ¢ijim je parametrima u Simulink-u modelirana elektrana. Prednosti ovdje odabrane
izvedbe spremnika latentne topline su 59% veci kapacitet pohrane, 32% manje mase solarne
soli i izbjegnuta potreba za izmjenjivatem topline. S druge strane, nedostatci su postojanje
dodatnih 8340 m? sintetickog ulja i pitanje ekonomski isplativog nacina izrada kapsula.
Temeljem rezultata simulacija s prosje¢nim satnim vrijednostima sunceva zraenja u
referentnom mjesecu doslo se do saznanja da je elektrana na godis$njoj razini u stanju proizvesti
193.23 GWh el. energije i raditi 3678 h pri nazivnoj snazi od 50 MW, dok ukupna toplinska
energija proizasla iz dodatnog grijaca iznosi 29.68 GWh. Pokazana je sposobnost postrojenja
da tijekom nadprosje¢no osuncanih srpanjskih dana besprekidno proizvodi el. energiju, tako da

u rezimu punjenja snaga na el. generatoru iznosi 50 MW, a u reZimu praznjenja 35 MW.

Opseznije istrazivanje problema, koje bi ukljuc¢ivalo CFD analizu prijenosa tvari i topline,
ponudilo bi realniju sliku dinamickih procesa u spremniku, a time i preciznije znacajke
projektiranog postrojenja. Na kraju, zaklju¢eno je da adekvatna primjena visoko-temperaturnih
spremnika latentne topline moze znacajno pridonijeti povecanju iskoristivosti obnovljivih

izvora energije | time potpomo¢i stvaranju niskougljicne buducnosti.
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Prilog

Dodatni grafovi

Toplinski gubitci kolektora u ovisnosti o srednjoj temperaturu HTF-a u kolektoru:
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Konstante

Primjer Matlab skripte za Dspremnik = 25 m, dkyv = 1 cm i 80% KNO3 + 20% KOH:

K: = 2910.3
K, = 0.45
K3 = 0.20973
Ks= 1

Ks = 0.85
Ks= 0.6234
K; = 0.0809
Kg = 4.5615
K9 = 454007
Kip = 102024

Kpre,proy = 0.746;

T1:5

T, = 70
T3 = 50
Tqs = 50
Ts = 40
Te = 50
T7 = 25
To= 5

Tio = 10

%$%$%%%$%Podaci o soli, KOH

rosolK = 2044; %kg/m3

Lsol = 149700; %J/kg latentna toplina

cpsolT = 1481; %J/kgK specificéni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku,
za sol tekucéem stanju

cpsolK 1402; %J/kgK specificni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku,
za sol u krutom stanju

Ttalj = 380; %°C temperatura taljenja soli

htaljpoc = cpsolK * Ttalj; %J/kg entalpija soli na pocetku taljenja
htaljkraj = htaljpoc + Lsol; %J/kg entalpija soli na kraju taljenja

lambda = 0.5; %W/mK

alfa = 2013; % 1. koef. temp. eksp.

e

beta = 0.4396; % 1. koef. temp. eksp.
$%%%%%Podaci o soli, KNO3 - za donjih 20% spremnika

rosolKdno = 2110; %kg/m3
Lsoldno = 226000; %J/kg latentna toplina

cpsolTdno = 1310; %J/kgK specifiéni toplinski kapacitet pri konstantnom
tlaku, za sol u tekué¢em stanju
cpsolKdno = 1140; %J/kgK specifiéni toplinski kapacitet pri konstantnom

tlaku, za sol u krutom stanju

Ttaljdno = 333; %°C temperatura taljenja soli

htaljpocdno = cpsolKdno * Ttaljdno; %J/kg entalpija soli na pocetku taljenja
htaljkrajdno = htaljpocdno + Lsoldno; %$J/kg entalpija soli na kraju taljenja
lambda = 0.5; %W/mK

alfadno = 2315; % 1. koef. temp. eksp.

betadno = 0.729; % 1. koef. temp. eksp.

000000

$%%%%%Dimenzije, masa, volumen i povr3ina kapsule i njenih dijelova
rv = 0.005; %m

r4d = rv - 0.0005; %m
r3 = 0.004; %m

r2 = 0.0025; %m
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rl = 0.001; %m

rtl = rl;

rt2 = (rl + r2) / 2;

rt3 = (r2 + r3) / 2;

rtd = (r3 + r4d) / 2;

void = 0.2; %[-] udio praznine u kapsuli pri 330 °C

Vkapsunutar = 4/3 * r473 * pi; %$m3 volumen untrasnjosti kapsule

Mksoli = rosolK * (1 - wvoid) * Vkapsunutar; $kg masa soli u kapsuli,
racd¢unato pri 330 °C i praznini od 10% volumena kapsule

Mksolidno = rosolKdno * (1 - void) * Vkapsunutar; %$kg masa soli u kapsuli,

rac¢unato pri 330 °C i praznini od 10% volumena kapsule

Au = 4 * pi * rd4"2; Sm2

Av = 4 * pi * rv"2; Sm2

rocelik = 7850; %$kg/m2

cpcelik = 461; %J/kgK

Ms = 4/3 * (rv*3 - r473) * pi * rocelik; %kg

Mkl = 4/3 * r1"3 * pi * rosolK; %kg

Mk2 = 4/3 * (r2”"3 - rl1”3) * pi * rosolK; %kg
Mkldno = 4/3 * rl”3 * pi * rosolKdno; %kg

Mk2dno = 4/3 * (r2"3 - rl1l”3) * pi * rosolKdno; %kg

V4 = 4/3 * (r4~3 - r373) * pi; %m3 volumen 4. sloja bez praznine
$M4 = V4 * rosolK; %kg masa 4. sloja bez praznine

Vi4kruto = 8.23888981247E-08; %m3 volumen 4. sloja s prazninom u krutom stanju
- podatak uvezen iz excel proracuna

M4void = rosolK * Vikruto; %kg masa 4. sloja s prazninom
M4voiddno = rosolKdno * V4kruto; %kg masa 4. sloja s prazninom
V3 = 4/3 * (r373 - r273) * pi; %m3 volumen 3. sloja bez praznine

M3 = V3 * rosolK; %kg masa 3. sloja bez praznine

V3kruto = 1.57524060854E-07; %m3 volumen 3. sloja s prazninom u krutom stanju
- podatak uvezen iz excel proracduna

M3void = rosolK * V3kruto; %kg masa sa prazninom

M3voiddno = rosolKdno * V3kruto; %kg masa sa prazninom
hkapsulapoc = 0.002584267; %m pocetna visina zraka u kapsuli - uvezeno iz
excela

rozr = 1.1884; %kg/m3 gustoca zraka pri 20 °C - kad se kapsula radila
Vvoidkruto = 7.63407014822E-08; %m3 volumen praznine u krutom stanju - excel
Mzr = rozr * Vvoidkruto; %kg masa zraka u kapsuli

cpzr = 1053.9; %J/kgK cp zraka pri 340 °C

Azr 4 = (r4"2 - r372) * pi; % m"2 povrSina izmjene topline izmedu zraka i
4. sloja soli - konstantna vrijednost

Vk = 4/3 * rv*3 * pi; %m3 volumen cijele kapsule

epsilon = 0.34; %[-] udio ulja u cilindric¢nom spremniku (poroznost spremnika)
Dspremnik = 25 %m odabrani promjer spremnika

DkrozH = 2; %[-] procjenjena vrijednost omjera promjera 1 visine spremnika
Hspremnik = Dspremnik / DkrozH $m visina spremnika

nslojeva = 10; %$[-] broj proracunskih slojeva u spremniku

Hsloj = Hspremnik / nslojeva; %m visina jednog sloja

Vsloj = Dspremnik”2 * pi / 4 * Hsloj; %m3 volumen sloja

Vspremnik = nslojeva * Vsloj; %m3 sve jasno

n = Vspremnik * (l-epsilon) / Vk; %$[-] Dbroj kapsula u spremniku

nsloj = n / nslojeva; %[-] broj kapsula u jednom sloju
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Vuljesloj = Vsloj - nsloj * Vk; %m3 volumen ulja u sloju

Q

n_spremnika = 4 % broj paralelnih spremnika

o8etne vrijednosti temperature ulja, stjenke i zraka [°C] i
entalpije soli [J/kg] po slojevima, uvezeno iz excela

TpoclO = 293; Tpoc9 = 300; Tpoc8 = 308; Tpoc7 = 320; Tpoc6 = 330;

Tpoc5 = 350; Tpocd = 380; Tpoc3 = 380; Tpocz2 = 380; Tpocl = 380;

hpocl0 = 336300; hpoc9 = 342000; hpoc8 = 431816; hpoc7 = 448640;

hpoc6 = 462660; hpoc5 = 490700; hpocd = 532760; hpoc3 = 532760;

hpoc2 = 532760; hpocl = 532760;

o\
o\
o\
o\
o\
o\
O

$%%%%%alfe
alfau = 35; $W/m2K pretpostavljeni alfa s unutarnje strane kapsule

alfav min = 30; %W/m2K srednji alfa s vanjske strane kapsule, prema ulju
k alfa = 0.227394* (1-epsilon)”~0.278 /

(epsilon*Dspremnik”1.444* (2*rv)~0.278); % koef za izracun alfe

alfazr = 20; %W/m2K alfa prema zraku u kapsuli
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