Parna turbina solarne termoelektrane

Jeli¢, Tin

Master's thesis / Diplomski rad
2018

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urm.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:099213

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-26

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:099213
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:4098
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:4098
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:4098

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Tin Jeli¢

Zagreb, 2018.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentor: Student:

Prof. dr. sc. Zvonimir Guzovi¢, dipl. ing. Tin Jeli¢

Zagreb, 2018.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koristec¢i znanja stecena tijekom
studija i navedenu literaturu.

Zahvaljujem se mentoru prof. dr. sc. Zvonimiru Guzovi¢u na pruzenom znanju i
preporuci literature koja mi je uvelike pomogla pri prora¢unima. Takoder se
zahvaljujem Marini Barbari¢, mag. ing. na pruzenim savjetima koji su mi pomogli pri

izradi rada.

Tin Jeli¢



Tin Jeli¢ Diplomski rad

Fakultet strojarstva i brodogradnje




Tin Jeli¢ Diplomski rad

SADRZAJ
L UVOD ettt E e Rt bRt bbbt b 1
2. ENEIGIA SUNCA ...tttk ettt bt bbbttt et b bbb 4
2.1 EleKtromagnetSKo ZIaCeNJE .......ueveverririeriiriesiisiieieeei ettt ene s 4
2.2. EKStraterestiCKO ZIaCeNJ€ .....uiiiuuiiiiiiii ittt ettt 6
2.3 Utjecaj atmosfere na SUNCEVO ZIACENC......cvirurrrieeiriareriieiieeesieesre s sne e seenees 7
2.3.1 Izravno (direktno) SUNCEVO ZIACENJC ....cuuriiiirieiirieiiiiesieeesieeesbeessrree b e srneesninee e 9
2.3.2 Rasprseno (difuzno) SUncevo ZraCenje ..........ccevvrvirieiiniieiieiisieseesre e 10
2.3.3 Odbijeno (reflektirano) SUNCEVO ZIaCeN]C.......cccuveiiirieiiiiieiiiee e siee e 11
2.4 Prividno giDANJE SUNCA. ......cuviiiiiiiieieiest e 12
2.4.1 DEKIINACITA SUNCA.......eeiiieieiieeie e ste st ste e te e et e e te e e snee e e neenee e 13
2.4.2 SANTKUE SUNCA ..o 14
2.4.3 VISINA SUNCA......euveiiititeieiiste sttt bbbt 14
2.4.4 ZENTINT KU SUNCA......ciiiiiiieieietee ettt 15
2.4.5 SUNCEV AZIMIUL .....eeivieiie ittt ettt ettt ettt e s e e ne e s be e e b e e sseeanneesbeeenneennneenes 15
2.4.6 Trajanje SUNCEVA daAN@.........c.ceiuieiiiiiiieiie ettt nae e 16
3. Solarne termMOEIEKLIANE ..o 17
3.1 Koncentriranje SUNCEVOEZ ZIACEIJA ....cvivveriviiiiiieiiieii s 20
3.2 Tehnologije koncentriranja SUNCEVOEZ ZIACENJA.......cvirvirieeiriiiesieeienie e 24
3.2.1 Parabolicni zljebasti KOIEKLOTT ........cccvriiiiiiiiiieiee e 26
3.2.2 Linearni Fresnelovi KOIEKION ... 29
3.2.3 Centralni prijamnik na tornju s heliostatima ...........ccccocevveiieeieciece e 32
3.2.4 Parabolicni tanjurasti KOIEKLOTT..........ccirriiieiiiiiiecseccsee e 34
3.3 SkladiStenje toplinske €Nergije ........cevviiiiiiiiiiiiiiie e 37
3.3.1 Skladistenje 0SJetne tOPLINE ........ccverreeirirriiieii e 39
3.3.1.1 Teku¢i mediji za skladiStenje osjetne topline...........ccoeveereeiieenieeiie i, 39
3.3.1.2 Kruti mediji za skladiStenje osjetne topline..........ccocvevviriiicniiiic e 40
3.3.2 SkladiStenje latentne topline...........ccveiiiiiiiiiiiiiii 41
3.3.3 Termokemijsko skladiStenje topline...........cccoovvviiiiiiiiii i 42
3.4 Suvremene koncentrirajuce solarne termoelektrane............cccocverveiiiiiiieiinic e 43
3.4.1 Solarne termoelektrane sa paraboli¢nim Zljebastim kolektorima............cccocoverneenne 46
3.4.2 Solarne termoelektrane sa solarnim tornjem i poljem heliostata i rastaljenom
SOli kao Solarnim MediJem .........cccooiiiiiiieiee s 47
3.4.3 Solarne termoelektrane sa izravnim zagrijavanjem radnog medija (DVG —
Direct Vapour gENEIAtION).........ciiiiiiierieieie ettt 48
3.4.3.1 Solarni tornjevi sa izravnim zagrijavanjem radnog medija...........ccccceevveveennene 48
3.4.3.2 Solarne termoelektrane sa linearnim Fresnelovim kolektorima....................... 49
3.5 Hibridni SOIAINI SUSTAVI.......cveueiiiiiiieiisicieeiete e 50
4. Odabir lokacije i tipa solarne termoelektrane ... 52
5. Proracun toplinske sheme postrojenja solarne termoelektrane.............cccooeeiiiiiiiiinen. 54
5.1 Odredivanje povrsine solarnog polja s paraboli¢nim koritastim kolektorima................ 58
5.2 Dimenzioniranje spremnika topliNe..........coi i 59

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1l



Tin Jeli¢ Diplomski rad

6. Termodinamicki 1 aerodinamicki proracun turbine ............ccoocviieeiiiiiieni e 68
6.1 Termodinamicki i aerodinamicki proracun regulacijskog stupnja (dvostupanjski

(OIT 1) TSRS 68

6.2 Termodinamicki i aerodinamicki proracun 1. visokolta¢nog stupnja (redni broj 2.).....81
6.3 Tabli¢ni prikaz aerodinamickog i termodinamickog proracuna ostalih stupnjeva

BUMDINE e 90

7. Tehno — ekonomska analiza POSLrOJENJA .........couereriririeieie et 96

8. ZAKIJUCAK ... .etiiiiiii ettt ne s 101

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Tin Jeli¢ Diplomski rad
POPIS SLIKA
Slikal.  Spektar elektromagnetskog zraenja SUNCA ........c.cccvevvverierieseerieseeseesee e 4
Slika2.  Spektralna razdioba ZraCenja .........ccccevververiererienisisesieee e 5
Slika3.  Ozracenje na udaljenosti D 0d izvora zraenja...........ccecvrveseeresieesiveseesnnenns 7
Slika 4.  OptiCka mMasa ZraKa..........ccceiiiiiiiinieiee e 8
Slika5.  Utjecaj atmosfere na ukupno suncevo zraenje..........ccevvrveieeiveiieesveresnenns 9
Slika6.  Utjecaj valne duljine Sunceva zracenja na rasprs$enje .........coceeerererereene 10
Slika7.  Zemljin 0SNi NAGID ....c.vocvviiieecc e 12
Slika 8. Zemljopisna $irina, deklinacija Sunca i satni kut sunca u odnosu na
promatranu toCKU P.....ooiiiiiiii 13
Slika9.  Visina Sunca a , zenitni kut Sunca 9; i Suncev azimut ¥..........cocevvrvrennne. 15
Slika 10. Nacelo rada toplinSKOZ StrOJa ......ecvevieierieriiiieie e 17
Slika 11.  Carnotov CiKIUS U T - S diJAgIramU ......ccoeeveierienieniiniisieeeeeee e 18
Slika 12.  Shema koncentrirajucih KoleKtora .........ccovvveiiniiiiiiiniiieecese e 21
Slika 13.  Geometrijski odnos Sunca i koncentrirajuéeg kolektora..............ccocvrvrenne. 21
Slika 14.  Efikasnost sabirnika u ovisnosti o njegovoj temperaturi za razlicite
KONCENLraCijSKE OMJEIE ....c.oiviiiiiiicecee e 23
Slika 15. Ukupna efikasnost sustava u ovisnosti o temperaturi u sabirniku i
KoNCentraCijSKOM OMJEIU........ccoiiiiiiiieieces e 23
Slika 16.  Linijske koncentrirajuc¢e tehnologije (lijevo - paraboli¢ni Zljebasti kolektori,
desno - linearni Fresnelov KOIEKLOr) ... 25
Slika 17.  Tockasto koncentrirajuce tehnologije (lijevo - centralni prijamnik s
heliostatima, desno — paraboli¢ni tanjurasti koleKtor)...........ccoeriririennnne 25
Slika 18.  Putanja paralelnih Suncevih zraka na paraboli¢nom zrcalu ..............cocvu.ee. 26
Slika 19.  Geometrijski parametri paraboli¢nog zZljebastog kolektora.............c.coue.ee. 27
Slika 20.  ReflekSivnost Srebra..........cooviiiciiiiiicc 27
Slika 21.  Prijamnik paraboli¢no zljebastog KoleKtora ...........ccccevvviiiineniicncnnnene, 28
Slika 22.  Paraboli¢ni Zljebasti KOIEKtOTT .......cc.eoviiriiiiiiiiicicieee e 29
Slika 24. Oponasanje djelovanja konveksne le¢e Fresnelovom lecom (lijevo) i
konkavnog zrcala Fresnelovim zrcalom (desno) ........cccccevvevieieececincseeenne. 30
Slika 23.  Fresnelova lec¢a u sVjetioniku.........cocveiieieriiniiiniiieceeee s 30
Slika 25.  Linearni Fresnelov KOIEKLOr ..o 31
Slika 26.  Prijamnik i sekundarni koncentrator trapezastog oblika ...............c.ccoceeueee. 31
Slika 27.  Apsorberske cijevi Fresnelovih kolektora...........ccccoevvveiiiiciieiccicceee 32
Slika 28.  Centralni prijamnik na tornju i heliostatima.............ccoovveiiiinicninee, 33
Slika 29.  Dijelovi REHOSIALA..........c.coveiiiieii e 33
Slika 30. Razlicite izvedbe paraboloidnog koleKtora ............ccocvvveveiiiencicncnisnne, 34
Slika 31. Promijer tanjurastog kolektora za zadanu efikasnost sustava i direktno
SUNCEVO OZIACEINJC ...ttt 36
Slika 32.  Polarno (lijevo) i azimutno (desno) pracenje polozaja sunca...................... 36
Slika 33.  Klasifikacija sustava skladistenja toplinske ENergije.........cccooevvrerenerinnne. 37
Slika 34. Shema koncentracijske solarne termoelektrane sa sustravom skladistenja
TOPIINSKE BNEIGIE ...etiiiieiieie et 38
Slika 35.  Shema sustava sa rasteljenom soli kao solarnim medijem i medijem za
skladistenje toplinske energije i dva spremnika .........ccooevieiininiienennnn 39

Fakultet strojarstva i brodogradnje


file:///C:/Users/zjelic1/Desktop/Tin_Jelic_Diplomski_FINAL.docx%23_Toc503910177

Tin Jeli¢ Diplomski rad
Slika 36.  Karakteristike krutih medija za skladistenje osjetne topling ...........ccccuene... 40
Slika 37.  Postelja napunjena kamenjem sa distribucijom protoka...............cc.cceevruenne. 41
Slika 38. Tipi¢na shema solarne termoeletrane..............ccevvevuerieeseeresieeseeseseeseeeens 43
Slika 39.  Izbor kruznog ciklusa za razlicite koncentracijske omjere............c.ccocvrunee. 44
Slika 40. Trenutno stanje trziSta solarnih termoelektrana u svijetu.............cccccevvvenene 45
Slika 41. Shema tipi¢ne solarne termoelektrane sa paraboli¢nim zljebastim
KOIEKEOTTMA ... 47
Slika42.  Shema solarne elektrane sa solarnim tornjem i rastaljenom soli kao medijem
Za PriJEN0S tOPIINE....c.viieieir e 48
Slika 43.  Shema postrojenja sa solarnim tornjem s direktnim zagrijavanjem radnog
00T L] - SO UR 49
Slika 44.  Shema solarne termoelektrane sa linearnim Fresnelovim kolektorom........ 50
Slika 45. Konstantna toplinska snaga solarnih termoelektrana zbog moguénosti
skladiStenja energije 1 hibridnog pogona...........ccccevveiiiiiiiciinicieeee 51
Slika 46. Shema solarne termoelektrane sa pomoénim izvorom topline.................... 51
Slika 47.  Srednji dnevni hod satnog ozracenja vodoravne plohe (kW/m?) za podrugje
Sinjau 2016. gOINT....c.ecouiiieiicie e 52
Slika 48. Lokacija Sinja na zemljovidu HrvatsKe..........c.ccocoiiriiininicienc e 53
Slika 49. Pretpostavljena toplinska shema postrojenja solarne termoelektrane ......... 54
Slika 50.  Srednji dostupan toplinski tok za prosjecni dan svakog mjeseca u 2016.
godini za povrSinu kolektora Ayo i vremenski interval od 1 h..................... 60
Slika 51.  Visak srednje vrijednosti toplinskog toka za pojedine intervale u svakom
PTOSJECNOM AUttt ene e 60
Slika 52.  Visak topline i kapacitet spremnika za prosjec¢an dan pojedinih mjeseci u
P40 T [0 [ T OSSR 60
Slika 53.  Shematski prikaz punjenja spremnika topline...........ccoceeiiiiiiiiiininnne, 62
Slika 54.  Shematski prikaz praznjenja spremnika topling ...........cccoeverencrenenennne. 64
Slika 55.  Povrsine kolektora i solarnog polja za razliite snage turbine .................... 66
Slika 56.  Potrebni protoci pare parametara t = 550 °C i p = 107 bar za razli¢ite snage
EUMDINE L. 67
Slika 57. Termodinamicka stanja u pojedinim to¢kama regulacijskog stupnja.......... 69
Slika 58.  Udjeli u investicijskom trosku solarne termoelektrane ..............cccccevvnienes 98
Slika59. IRR za razli¢ite vrijednosti promjene cijene solarnog polja............c.cccue.e.. 99
Slika 60. IRR za razli¢ite vrijednosti promjene otkupne cijene elektri¢ne energije ... 99

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Tin Jeli¢

Diplomski rad

POPIS TABLICA
Tablica 1. Prosjecan albedo za karakteristicne povrSine ........cccevevveerveveesieesesreeseenns 11
Tablica 2. Parametri suvremenih koncentracijskih tenologija...........cccccooeviniiinennnne 24
Tablica 3. Stanje solarnih termoelektrana u svijetu prema tehnologiji koncentriranja
SUNCEVOEZ ZIACCIIA ..ottt 46
Tablica 4. IzraCunate vrijednosti za proracun toplinske sheme...........ccccoovveiviiernnnnn. 56
Tablica 5. Karakteristike i parametri sustava skladistenja topling ..............cccccvvrennne 61
Tablica 6. Temperature soli u razli¢itim SPremniCiMa.........cccevevverieereeiesieese e 62
Tablica 7. Ukupno potrebna koli¢ina soli prilikom punjenja spremnika topline ......... 64
Tablica 8. Ukupno potrebna masa soli prilikom praznjenja spremnika ....................... 66
Tablica9. Vrijednosti termodinamickih stanja u pojedinim to¢kama regulacijskog
(10 - FO OSSR 69
Tablica 10. Rezultati proracuna turbine za stupnjeve 3 - 10 (1. di0) ..ccoeevvreriiiniinnnne 90
Tablica 11. Rezultati proracuna turbine za stupnjeve 3 - 10 (2. di0) ..coovvvevervrvrnnnnnn 91
Tablica 12. Rezultati proracuna turbine za stupnjeve 11 - 17 (1. di0) ...ccovvvvriririnnnne 92
Tablica 13. Rezultati proracuna turbine za stupnjeve 11 - 17 (2. di0) ..cccoovvvrviinnnnnne 93
Tablica 14. Rezultati proracuna turbine za stupnjeve 18 - 23 (1. di0) ...ccccvveviririennnne 94
Tablica 15. Rezultati proracuna turbine za stupnjeve 18 - 23 (2. di0) ....cocvvverviirennnnn 95
Tablica 16. Investicijski i financijski parametri solarne termoelektrane........................ 96
Tablica 17. Izracunati investicijski troskovi solarne termoelektrane ............cc.ccocvrvenenn 97
Tablica 18. Ostali troskovi solarne termoelektrane ..o 97
Tablica 19. Ostali financijski parametri za projekt solarne termoelektrane.................... 98

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VI



Tin Jeli¢

Diplomski rad

POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
Axol m? Potrebna povrsina kolektora
Apolja m* Potrebna povrSina solarnog polja
o' ° Geometrijski ulazni kut statorske resetke
o1 ° Kut apsolutne brzine na izlazu iz statorske lopatice
o' ° Geometrijski izlazni kut statorske reSetke
a2 ° Kut apsolutne brzine na izlazu iz stupnja
oy ° Ugradbeni kut statorske lopatice
b m Duljina tetive
B m Sirina lopatice
&1 - Omjer tlakova iza i ispred statorske reSetke
&1 - Omijer tlakova iza i ispred rotorske reSetke
e* - Kriti¢ni omjer tlakova
i ° Kut relativne brzine na ulazu u rotorsku lopaticu
P ° Geometrijski ulazni kut rotorske lopatice
B2 ° Kut relativne brzine na izlazu iz rotorske lopatice
B ° Geometrijski izlazni kut rotorske lopatice
Bu ° Ugradbeni kut rotorske lopatice
Co m/s Stvarna apsolutna brzina na ulazu u statorsku resetku
C1 m/s Stvarna apsolutna brzina na izlazu iz statorske reSetke
Co m/s Stvarna apsolutna brzina na izlazu iz stupnja
Cit m/s Teoretska apsolutna brzina na izlazu iz statorske reSetke
Cp J/Kg Specificni toplinski kapacitet
dsr mm Srednji promjer stupnja
D kg/s Maseni protok pare kroz stupanj (turbinu)
D; ka/s Oduzeta kolicina pare za prvi niskotla¢ni zagrija¢ (NT 1)
D, kals Oduzeta kolicina pare za drugi niskotlacni zagrija¢ (NT 2)
Dotp kals Oduzeta koli¢ina pare za otplinjac
D3 kg/s Oduzeta koli¢ina pare za visokotlacni zagrija¢ (VT 1)
Dy kg/s Protok pare u kondenzatoru
= W/m® Sunceva konstanta zracenja
Al mm Potrebno prekrivanje rotorske i statorske lopatice
Ahg18 J/kg Gubitak zbog izlazne brzine
Ahgs Jikg Gubitak u statorskim lopaticama
Ahgr J/kg Gubitak u rotorskim lopaticama
Ahis J/kg Izentropski toplinski pad stupnja
AHs J/kg Izentropski toplinski pad turbine
Altizmj °C Prirast temperature na zagrija¢ima napojne vode
Fq m° Potrebna povrSina izlaznog presjeka statorske reSetke
F m° Potrebna povrSina izlaznog presjeka rotorske resetke
n st Brzina vrtnje turbine
7i - Unutanja (izentropska) iskoristivost stupnja
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Ny - Iskoristivost na obodu stupnja
K - Eksponent izentropske ekspanzije
Iy m Visina statorskih lopatica
P m Visina rotorskih lopatica
M; - Machov broj na izlazu iz statorske resetke
M, - Machov broj na izlazu iz stupnja
Po Pa Staticki tlak na ulazu u stupanj
P1 Pa Staticki tlak na izlazu iz statorskih lopatica
p2 Pa Staticki tlak na izlazu iz stupnja
P; W Unutarnja snaga stupnja
Pes W Efektivna snaga turbine
R - Reaktivnost na srednjem promjeru stupnja
Puk W Ukupno potreban toplinski tok predan vodi
® - Koeficjent brzine za statorsku reSetku
t m Korak resetke
t' - Relativni korak reSetke
Vo m°/kg Specifi¢ni volumen pare na ulazu u stupanj
Vit m3 /kg Specifiéni volumen na 1zleakzsli) {1;] Zs;jclgora u slucaju izentropske
' m3/ kg Specifi¢ni volumen na izlazu iz rotora u slucaju izentropske ekspanzije
u m/s Obodna brzina na srednjem promjeru
Wy m/s Stvarna relativna brzina na ulazu u rotor
) m/s Stvarna relativna brzina na izlazu iz rotorske reSetke
Z - Broj lopatica reSetke
Gir - Gubitak uslijed trenja diska
{y - Gubitak uslijed propustanja kroz medustupanjsku brtvu
vl - Gubitak zbog vlaznosti
% - Koeficjent brzine za rotorsku reSetku
M - Koeficjent protoka za statorsku reSetku
2 - Koeficjent protoka za rotorsku resetku
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SAZETAK

U sklopu ovog diplomskog rada prikazana je mogucnost iskoristavanja sunéeve energije
za proizvodnju elektricne energije putem toplinske konverzije Sunceva zracenja.
Opisane su razli¢ite tehnologije koncentriranja Sun¢evog zracenja te sheme postojecih

solarnih termoelektrana kao 1 njihovo trenutno stanje na energetskom trzistu.

Na temelju dobivenih podataka o Suncevom zracenju za podrucje grada Sinja,
proraCunata je toplinska shema postrojenja, potrebna povrSina kolektora te je
dimenzioniran spremnik topline. Za odabranu kondenzacijsku parnu turbinu s
meduoduzimanjem za regenerativno predgrijavanje napojne vode proveden je prora¢un
svih stupnjeva, te je nacrtan sklopni crteZz njenog uzduznog presjeka. Takoder,

napravljena je tehno - ekonomska analiza isplativosti postrojenja.

Kljuéne rijeci: sunceva energija, sustav skladiStenja topline, parna turbina
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SUMMARY

In this master’s thesis, ways of exploitation of solar energy for the production of
electricity through the thermal conversion of the solar radiation have been described.
Different solar radiation concentration technologies and existing solar thermal power

plants were described as well as their current state on the energy market.

Based on the obtained solar radiation data for the area of the city of Sinj, the power
cycle scheme of the plant and collector aperture area have been calculated, as well as
the heat storage system. For the selected condensing steam turbine with uncontrolled
steam Dbleed for regenerative feed water heating, the calculation of all stages was
performed and a sketch drawing of its longitudinal section was drawn. Furthermore,

techno — economic analysis of the plant‘s profitability was made.

Key words: solar energy, heat storage system, steam turbine
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1. UvOD

Potraznja za energijom u svijetu je u konstantnom porastu zbog razvoja tehnologije i
znanosti, ekonomskog napretka novih industrijskih zemalja poput Indije i Kine, te
stalnog povecanja broja stanovniStva. Povecanje potraznje za energijom prati
odgovaraju¢a proizvodnja, a zbog direktnih negativnih utjecaja konvencionalnih
tehnologija na okoli§ oc€it je trend povecanja udjela obnovljivih (,,Cistih®) izvora
energije u ukupnoj proizvodnji. Naftna kriza 70-ih godina proslog stolje¢a probudila je
mnoga pitanja o koli¢ini 1 nac¢inu koriStenja svih oblika energije. Drustvo je postepeno
postalo svjesno ¢injenice da je racionalno gospodarenje energijom klju¢na pretpostavka
odrzivog razvoja pa se usmjerilo energetski efikasnijim tehnologijama ¢ime se, 0sim
ekonomskih, mogu ostvariti i ekoloske ustede $to doprinosi Smanjenju negativnih

u¢inaka na okolis.

Vecina zemalja se zeli osamostaliti u opskrbi energijom, odnosno smanjiti potreban
uvoz energije. Zbog toga su zemlje Europske unije donijele niz mjera i smjernica prema
kojima se Zeli smanjiti uvoz energije i zastititi okoli§. Prema njima se do 2020. godine
planira povecati uporaba obnovljivih izvora energije u ukupnoj potrosnji energije na
20%, smanjiti emisija Stetnih plinova za 20%, povecati ucinkovitost koristenja energije
za 20% te 10% goriva u cestovnom prometu zamijeniti alternativnim gorivima. Plan od
2020. godine (20-20-20-10) za 2050. godinu iznosi (50-50-50-50).

Na temelju ovih ciljeva i predvidanja, jasno je da se buduca energetika bazira na
obnovljivim izvorima energije, od kuda i dolazi motivacija za izradu ovog diplomskog

rada.

Svi obnovljivi izvori energije (osim geotermalnih izvora) su samo razli¢ite pretvorbe i
oblici energije Sunéevog zraCenja. Latentna energija SuncCevog zraCenja tro$i se na
isparavanje vode iz mora i oceana koja se kasnije vraca u obliku kiSe koja doprinosi
razini gornjeg spremnika u hidroelektrama. Neravnomjerno zagrijavanje Zemlje
Suncevim zrafenjem uzrokuje nastanak vjetrova ¢ija se kinetiCka energija koristi za
proizvodnu elektri¢ne energije u vjetroelektranama, dok biljke sunéevo zracenje koriste
za proces fotosinteze, ¢ime nastaje biomasa. Osjetna toplina Sunca sluzi za zagrijavanje

fluida na cemu se temelje tehnologije soalrnih toplinskih sustava.
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Od mnogih postoje¢ih tehnologija za iskoriStavanje obnovljivih izvora energije, veliki
uzlet imaju solarne tehnologije, posebice solarne termoelektrane. Uzevsi u obzir da se
30% Suncevog zracenja reflektira natrag u svemir, Zemlja od Sunca godisnje dobiva
oko 1,08:10" kWh energije Sto je nekoliko tisu¢a puta vise nego Sto iznosi ukupna
godis$nja potros$nja iz svih primarnih izvora [1]. O¢it je ogroman potencijal Sunceve
energije, stoga je jasno zaSto se u svijetu veliki resursi ulazu u razvoj ba$ tih

tehnologija.

Solarne termoelektrane (STE) su energetska postrojenja koja funkcioniraju poput
klasi¢nih termoenergetskih postrojenja, no za razliku od njih toplinsku energiju za
potrebe kruznog procesa ne dobivaju izgaranjem fosilnih goriva ve¢ pomocu solarnih
kolektora koji iskoriStavaju Suncevo zracenje za zagrijavanje radnog medija koje moze
biti izravno (eng. direct vapour generation - DVG) ili neizravno (eng. heat transfer fluid
- HTF). S ciljem povecanja termodinamic¢ke iskoristivosti uobicajenog
termoenergetskog postrojenja, potrebno je ostvarivanje visokih temperatura radnog
medija. U solarnim elektranama to se ostvaruje koncentriranjem Sunéevog zracenja
pomocu koncentriraju¢ih solarnih toplinskih pretvornika (kolektora) koji povecéavaju
gustoéu toka Sunceva zracenja. Prema nacinu koncentriranja Suncevog zracenja,
solarne termoelektrane se dijele na koncentrirajuée (eng. concentrated solar power -

CSP) i nekoncentrirajuce sustave.

Velika prednost konecntrirajucih solarnih termoelektrana jest skladistenje toplinske
energije pomocu tkz. toplinskih spremnika koje je mnogo ucinkovitije od skladiStenja
elektricne energije u baterijama kod PV sustava. Pohrana energije omogucuje
proizvodnju elektricne energije 1 u slucajevima obla¢nog vremena, ili tijekom noci.
Upravo zbog toga koncentrirajuce solarne termoelektrane mogu potencijalno ponuditi,
uz dobru konstrukciju 1 optimizaciju toplinskih spremnika, kona¢no rjeSenje za
probleme balansiranja elektriéne mreze zbog intermitentnosti obnovljivih izvora
energije.

Koncentrirajuce solarne termoelektrane dijele se na:

e STE s paraboli¢nim koritastim kolektorima (Parabolic Trough Power Plant)

e STE s linearnim Fresnelovim reflektorima (Linear Reflector Power Plant)
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e STE s centralnim sabirnikom (Solarni toranj — eng. Central Reciever Power

Plant / Power Tower)

e STE s paraboloidnim tanjurastim koncentratorima (Solarni tanjuri — eng.

Parabolic Dish Power Plant)
Nekoncetrirajuce solarne termoelektrane dijele se na:
e STE s bazenom (Solarni bazen — eng. Solar Pond Power Plant)

e STE s uzgonskim tornjem (Solarni Dimnjak — eng. Solar Chimney / Solar

Updraft Tower Power Plant)

U ovom diplomskom radu je predlozena toplinska shema postrojenja solarne
termoelektrane snage 50 MW sa direktnim zagrijavanjem radnog medija koja bi se
nalazila na podru¢ju Sinja. Na temelju podataka dobivenih od Drzavnog
hidrometeoroloSskog zavoda odredena je potrebna povrSina solarnog polja te je
dimenzioniran sustav za pohranu latentne i1 osjetne topline. Proracun je zatvoren
detaljnim termodinamickim 1 aerodinamic¢kim prora¢unom parne turbine datog
energetskog postrojenja. Uzevsi u obzir sve troSkove vezane za projekt ovakvog tipa
elektrane, metodom unutarnje stope povrata (eng. Internal Rate of Return - IRR)

odredeni su financijski parametri investicije.
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2. Energija sunca

Sunce je srediSnja zvijezda naSeg planetarnog sustava i jedna od mnogobrojnih zvijezda
u galaksiji ,,Mlije¢ni put“. Gotovo je savrsenog sferi¢nog oblika promjera 1.39 milijuna
kilometara [2], a sastoji se uglavhom od vodika i helija. Uzrok je svih energetskih
promjena u Zemljinoj atmosferi kao rezultat nuklearnih reakcija fuzije u njenoj

unutrasnjosti gdje se vodik pretvara u helij i time oslobada ogromne koli¢ine energije.

Uslijed tih reakcija temperatura Sunca u njenom sredisnjem sloju varira od 8x10° do
20x10° K, no to nije temperatura koja odreduje elektromagnetska svojstva Sundevog
zraCenja. Suncevo zraCenje uglavnom odlazi u svemir iz povrsinskog sloja, fotosfere,
debljine nekoliko stotina kilometara, ¢ija je temperatura oko 6000 K. Spektar Suncevog

zraCenja priblizno odgovara spektru idealnog crnog tijela temperature 5760 K.

2.1 Elektromagnetsko zracenje

Svi objekti na temperaturi iznad 0 K zrace energiju u obliku elektromagnetskog
zraCenja. Elektromagnetsko zrafenje je kombinacija osciliraju¢eg elektricnog 1
magnetskog polja koji zajedno putuju kroz prostor u obliku transverzalnih valova $to
znaCi da je njihovo titranje okomito na smjer Sirenja energije. Pojedinom zracenju
svojstvena je valna duljina i frekvencija, a ovisno o njima zracenje ¢e razlicito djelovati
na oblike Zivota na Zemlji. Spektar elektromagnetskog zraenja Sunca je u podrucju

valnih duljina A od 0.25 do preko 5 pum.

400w

gama zrake rendgenske zrake ultraljubicasto infracrveno radio valovi

O001Tnm O 1nm 1nm 10nm 100nm  1zm 10em 100m 1mm lcm

Slikal.  Spektar elektromagnetskog zra¢enja sunca [3]
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Energija zracenja razmjerna je temperaturi. Prema Stefan — Boltzmannovom zakonu

energiju zracenja mozemo izraunati pomocu izraza:

E=o-T* (2.1.1)

Gdje je Boltzmannova konstanta ¢ = 5.667 - 1078 [ w ]

m2K#*
Granice spektra zra¢enja izvora ovise o temperaturi izvora. Pri viSoj temperaturi izvora
njegov spektar pomice se prema kra¢im valnim duljinama. Intenzitet zraCenja u

ovisnosti o valnoj duljini opisuje Planckov zakon zracenja prema jednadzbi:

Ec(L,T) = G [ﬂ]
) J [exp (f—ZT) ~ 1] m3 (2.1.2)

gdje je:

C. - prva konstanta zraGenja crnog tijela, (3.7413x10® Wum®*/m?)
C, - druga konstanta zradenja crnog tijela, (1.4388x10* pmK)

A - valna duljina, um

T - termodinamicka temperatura crnog tijela, K
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Slika 2.  Spektralna razdioba zraenja [3]
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Raspored valnih duljina toplinskog zracenja idealnog crnog tijela slican je za sve
temperature osim $to se njenim povecanjem maksimalni intenzitet zraCenja pomice U
podrucje krac¢ih valnih duljina. Ova zakonitost je poznata kao Wienov zakon pomaka, a
valnu duljinu maksimalnog intenziteta zraCenja (Amax) za odredenu termodinamicku

temperaturu T izvora moze se odrediti izrazom:

_ 28978 2.13)

max
T

Ako za temperaturu povrSine Sunca uzmemo T = 6000 K, koriste¢i jednadzbu (2.1.3)
mozemo odrediti valnu duljinu pri maksimalnom intenzitetu zracenja, Amax, KOja u tom

slu¢aju iznosi 0,483 um

2.2. Ekstrateresticko zracenje

Ekstrateresticko zracenje je Sunevo zraenje na gornjoj granici Zemljine atmosfere.
Prolaskom kroz zrakoprazan prostor smanjuje se gustoca snage zracenja s kvadratom
udaljenosti od izvora zra¢enja prema jednadzbi (2.2.1), dok spektralna karakteristika

zracenja ostaje nepromjenjena.

R?

= FES (2.2.1)

Eq

gdje su:

Es - gustoca snage na povrsini Sunca odredena Stefan — Boltzmannovim zakonom za
zraenje crnog tijela (6,3x10° W/m?);
Rs - polumjer sunca (6,96x10° m);

D — udaljenost mjesta na kojem ratunamo gustocu zrac¢enja od Sunca.

EkstraterestiCko zraCenje se mijenja tijekom dana i godine. Razlog tome je Zemljin
oblik 1 elipti¢na putanja oko Sunca te nagib njene osi u odnosu na ravninu te putanje.
Naime, mijenja se udaljenost Zemlje od Sunca, duljina razdoblja u kojem primamo
Suncevu energiju i kut upadnog zracenja na tlo. Promjene su pravilne, stoga u svakom
trenutku na bilokojem mjestu mozemo izracunati Suncevo ozracenje pri ¢emu nam kao

standardna mjera sluzi solarna konstanta Eg.

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Tin Jeli¢ Diplomski rad

Solarna konstanta je jakost ekstraterestiCkog zracenja koje dospijeva na neku povrSinu
okomitu na zratenje na srednjoj udaljenosti Zemlje od Sunca (150x10° m prema [4]) i
izvan Zemljine atmosfere. Iznosi 1365 W/m? [5] i tijekom godine se zbog elipti¢nosti

putanje Zemlje oko Sunca mijenja za + 1,7 %.

Slika3.  Ozracenje na udaljenosti D od izvora zra¢enja [4]

2.3 Utjecaj atmosfere na Suncevo zracenje

Atmosfera uzrokuje promjenu i oslabljenje Suncevog zrafenja. Atomi, molekule,
aerosoli, Cestice praSine, a prije svega oblaci reflektiraju dio zracenja u svemir, dok
drugi dio atmosfera rasipa u svim smjerovima, ¢ime nastaje difuzno zracenje.
Apsorpcija zracenja se uglavnom odvija u visSim dijelovima atmosfere. U njima se
energijom najkrac¢ih valnih duljina Sunceva spektra ioniziraju ioni i molekule zraka. Od
ozona i kisika u ozonosferi koji upijaju ultraljubiCasto zracenje grije se stratosfera. Osim
toga, ozon upija i dio vidljivog zracenja, a kisik dio zracenja na granici vidljivog i
infracrvenog podrucja.

Apsorpcija je veca §to je put Suncevih zraka kroz atmosferu duzi, ili $to je masa zraka
kroz koju prolaze veca. Opticka masa zraka omjer je stvarne duljine puta Suncevih
zraka kroz atmosferu i najkra¢eg mogucéeg puta; funkcija je upadnog kuta Sunca i
najvazniji je parametar koji odreduje snagu upadnog Suncevog zracenja. Taj koeficjent
karakterizira realni Suncev spektar na koji utjece apsorpcija. Kad je Sunce to¢no iznad

promatrane tocke, opticka masa zraka je najmanja.
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Slika4.  Opticka masa zraka

_ Y _ 1 2.3)
X cos(6) '
gdje su:

m — koeficjent opticke mase (eng. Air Mass - AM);

X — debljina atmosfere [m];

Y — put Sunceve zrake kroz atmosferu [m];

6 — zenitni kut Sunca [°];

Za Sunceve zrake koje na povrsinu dolaze okomito koeficjent opti¢ke mase zraka iznosi
m=1 (AM 1), a za zrake koje s obzorom zatvaraju kut od 30°, m = 2 (AM 2). Za
umjerene regije kao tipi¢an spektar vrijedi AM 1,5 Sto pripada kutu upada od 48,2°
prema okomici i koristi se za mjerenje stupnja djelovanja solarnih uredaja koji se koriste
na povrSini Zemlje. Taj se spektar na povrsSini Zemlje jo$ oznacava sa AM 1,5G (G -
eng. Global). Ako promatramo samo izravno zracenje koristi se spektar AM 1,5D (D —
eng. Direct). Ukupni spektar AM 1,5G je 10% veci od spektra izravnog zracenja AM
1,5D uz ozracenje od 970 W/m?% Medutim, normirani spektar AM 1,5G je normaliziran

na vrijednost zratenja od 1000 W/m? [2].
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2.3.1 Izravno (direktno) Suncevo zracenje

Zbog velike udaljenosti izmedu Zemlje i Sunca mozemo smatrati da se Suncevo
zraCenje prije ulaska u atmosferu sastoji od snopa paralelnih elektromagnetskih valova.
Zbog medudjelovanja s plinovima 1 Cesticama u atmosferi, Suncevo zracenje moze se
upiti (apsorpcija), odbiti (refleksija) ili moze nesmetano pro¢i kroz atmosferu
(transmisija). Dio suncevog zracenja koji nesmetano prolazi kroz atmosferu izravno iz

prividnog smjera Sunca nazivamo direktnim Suncevim zra¢enjem.

Absorbed
Total 18%

Slika5.  Utjecaj atmosfere na ukupno suncevo zracenje [6]
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2.3.2 Rasprs$eno (difuzno) Suncevo zracenje

RasprSivanje Sunceva zracCenja rezultat je sudaranja elektromagnetskih valova sa
Cesticama u atmosferi. Primljenu elektromagnetsku energiju Cestice i molekule odmah
zraCe u svim smjerovima u prostor. RasprSivanje smanjuje jac¢inu direktnog Suncevog
zraCenja 1 uzrokuje difuzno zracenje neba. Rayleigh je utvrdio zakonitost odnosa

intenziteta rasprSivanja i valne duljine:

D=k A4 (2.3.2)

gdje su:

D — intenzitet rasprSivanja;

k — koeficjent proporcionalnosti;

A —valna duljina.

Vidljivo je da je rasprSivanje obrnuto proporcionalno ¢etvrtoj potenciji valne duljine pa
¢e se ultraljubicaste zrake rasprsiti znatno vise od zraka blizu crvenom dijelu spektra.
Sredinom dana, zbog manjeg puta Sunfevog zraCenja kroz atmosferu rasprSenje je
manje izraZeno i sadrzi uglavnom kratkovalno zracenje §to nebu daje plavu boju.

Pri zalasku Sunca plava boja svjetlosti je gotovo potpuno rasprsena, dok crvena ili
narancasta boja direktno dolazi do promatrac¢a. Uzrok tome je smanjenje kratkovalnog
zraCenja u ukupnom udjelu zracenja zbog veceg puta koje zracenje mora proci kroz

atmosferu.

Slika 6.  Utjecaj valne duljine Sunéeva zraenja na rasprsenje
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2.3.3 Odbijeno (reflektirano) Suncevo zracenje

Pri prolasku kroz atmosferu Suncevo zraCenje dolazi u kontakt s tlom ili vodenom
povrsinom 1 ovisno o svojstvima podloge veci ili manji dio zracenja se reflektira.
Zrcalna (spekularna) refleksija moguca je na ravnim povrSinama (mirne vode) ukoliko
je valna duljina Sunceva zra¢enja veéa od hrapavosti povrSine. Ako je hrapavost
povrsine usporediva sa valnom duljinom zracenja moguca je rasprSujuca refleksija.
Volumna refleksija se dogada kad zracenje prode kroz povrsinu i odbije se od razliitih
slojeva ispod povrSine. Ukupna refleksija je zbroj zrcalne, rasprSuju¢e 1 volumne
refleksije.

Svojstvo podloge da odbije zracenje izrazavamo koeficjentom refleksije ili albedom py.
Potpuno bijelo tijelo imalo bi albedo jedan jer bi u potpunosti odbijalo zraenje, a

potpuno crno tijelo nula. Vrijednosti albeda za neke karakteristicne povrSine prikazane

su u tablici 1.
Tablica 1. Prosjecan albedo za karakteristi¢ne povrsine
Povrsina Albedo, pq

snijeg, svjez 0,75

vodene povrsine 0,07

zemlja 0,14

zemljani put 0,04

crnogori¢na Suma zimi 0,07

Sume u proljece, obradena polja 0,26

istroSen asfalt 0,10

istroSen beton 0,22

suho lis¢e 0,30

suha trava 0,26

zelena trava 0,13

bitumenozni krov 0,20

zgrade (crvena cigla, tamna fasadna boja) 0,27

zgrade (svijetla cigla i fasadna boja) 0,60
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2.4 Prividno gibanje sunca

Zemljina ekvatorijalna ravnina oznacava ravninu u kojoj lezi ekvator i ona je uvijek
nagnuta u odnosu na ravninu ekliptike za 23°27', odnosno Zemljina os vrtnje zatvara sa
ravninom ekliptike kut od 66°33'. Zbog toga je sjeverna polutka ljeti nagnuta prema
Suncu, a zimi od Sunca, $to je uzrok razli¢itih godisnjih doba i razli¢itih trajanja dana
na razli¢itim zemljopisnim Sirinama. Zemlja se istovremeno okrece oko svoje osi i krece
oko Sunca u smjeru obrnutom od kazaljke na satu. Zbog kombinacije ta dva gibanja
promatra¢ ¢e uociti i zbrojiti 365,24 Sunceva dana iako se Zemlja u istom razdoblju

okrenula 366,24 puta (zvjezdani dan), tj. jedan put vise.

Sjeverni pol ekliptike ili

. : SJEVERNI NEBESKI POL
okomica na putanju

NEBESKI ERVATOR
(obzor ili horizont)

ZEMLJINA l’l'T.-\NJ.‘\
<+ - - -
OKO SUNCA

JUZNI NEBESKI POL

Slika7.  Zemljin osni nagib
Obratnice su paralele koje su od ekvatora udaljene prema sjeveru (sjeverna ili Rakova
obratnica) ili prema jugu (juzna ili JarCeva obratnica) za 23,5°. Za ljetnog suncostaja
(ljetni solsticij) Sunce na svom putu dosegne sjevernu, a za zimskog sucostaja (zimski

solsticij) juznu obratnicu.

Polarnice su paralele koje su od ekvatora udaljene prema sjeveru (Arkticki polarni

krug) ili prema jugu (Antarkticki polarni krug) za 66,5°. Iz geometrijskog odnosa
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.....

kretanja Sunca izmedu obratnica.
Polozaj Sunca u odnosu na Zemlju moze se prikazati sa tri osnovna kuta prikazana na
slici 8.:

e ¢, zemljopisna §irina

e ¢, deklinacija Sunca

e (o, satni kut Sunca

A i \\ \\ .

/ \ \ Suncevozratenje
' 4 oy A\
\ ~ : e /./ \ ‘y
\ - ’ /_/‘ \
\\ — O ‘// ¢| N | | o
NS X~/ s]/] t
S NN
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- \\0\—;‘ (3)_/_fj

Slika8.  Zemljopisna $irina, deklinacija Sunca i satni kut sunca u odnosu na
promatranu tocku P

2.4.1 Deklinacija Sunca

Deklinacija sunca, d, definira se kao kut koji zatvara spojnicu sredista Zemlje i Sunca s
ravninom u kojoj lezi ekvator. On poprima pozitivne vrijednosti kad je Sunce sjeverno
od ekvatora (21. ozujka — 23. rujna), a njegove maksimalne i minimalne vrijednosti
iznose +23°27"i -23°27".

Odreduje se prema jednadzbi (2.4.1):
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284 + n)

23,45 -sm(360 . 365

(2.4.1)

gdje je:

n - redni broj dana u godini.
2.4.2 Satni kut Sunca

Satni kut sunca, o, je vrijeme izrazeno pomocu kuta. To je kut projekcije na
ekvatorijalnu ravninu linije koja spaja centar Zemlje i centar Sunca i linije koja spaja
centar Zemlje 1 promatranu to¢ku. Zemlja se u 24 sata okrene za 360°, odnosno za 2w
radijana, Sto znaci da se za jedan sat okrene za 15° tj. ©/12 radijana pa vrijedi:

(t—12)'m
P et i

= (2.4.2)

gdje je:
t, pravo Suncevo vrijeme.

Pravo suncevo vrijeme (eng. local apparent time LAT) je vrijeme odredeno polozajem
Sunca. Pravi Sunéev dan je vrijeme izmedu dva uzastopna prolaska Sunca kroz isti

meridijan.
2.4.3 Visina Sunca

Visina Sunca, a, je kut izmedu Suncevih zraka i vodoravne plohe. Moze se odrediti
preko izraza:
sina, =sing -sind + cos @ - cos§ - cos w (2.4.3)

Visina Sunca u pravo Sunéevo podne, kada je ® = 0° (cos @ = 1) dobiva se iz izraza:

sina, =sing -sind + cos¢ - cos§ = cos(¢ — §) 244
a,=90°—¢@+4 -
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horizontalna
ploha

Slika 9.  Visina Sunca a , zenitni kut Sunca 9, i Sunéev azimut y [7]

2.4.4 Zenitni kut Sunca

Zenitni kut Sunca, 4,, je kut izmedu Sunéevih zraka i normale na Zemljinu povrSinu

(zenit), a racuna se prema sljede¢em izrazu:

9, =90°— a (2.4.4)

2.4.5 Suncev azimut

Suncev azimut, y, je kut izmedu projekcije Sunceve zrake na vodoravnu plohu i smjera
sjever-jug u vodoravnoj ravnini (slika 9.). Obi¢no se uzima da je za w = 0 kada je Sunce

na jugu, pozitivan je prema istoku, a negativan prema zapadu. Racuna se jednadzbom:

(2.4.5)

siné - cos9, — cosd - sind, - cos w)

P = cos‘l(

cosa
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2.4.6 Trajanje Sunceva dana

Trajanje Sunceva dana Z (trajanje potencijalne insolacije) oznacava vrijeme tijekom
kojeg je Suncev disk iznad obzora. Jednako je dvostrukom kutu izlaska odnosno zalaska

Sunca izrazenog u satima, tj. kutu podijeljenom s 15.

=20, (2.4.6.2)

gdje je:
ws - Kut izlaska odnosno zalaska Sunca.

ws = cos~1(—tan(¢) - tan §) (2.4.6.1)
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3. Solarne termoelektrane

Nacelo rada konvencionalnih termoelektrana temelji se na toplinskom stroju koji
pretvara toplinu dobivenu iz nekog izvora u mehanicku energiju i pritom daje otpadnu
toplinu koju karakteriziramo kao gubitak pri koriStenju energije. U toplinskom stroju
radni fluid se zagrijava, isparava i eventualno pregrijava, zatim u turbini ekspandira da
bi na kraju ponovno kondenzirao. Osnovni dijelovi toplinskog stroja su: radni fluid (plin
ili para), toplinski spremnik na vi$oj temperaturi (energetski izvor) i toplinski spremnik
na nizoj temperaturi (atmosfera, rijeka ili more).

Solarne termoelektrane (STE) funkcioniraju po istom principu poput klasi¢nih
termoelektrana, no za razliku od njih toplinsku energiju za potrebe kruznog procesa ne
dobivaju izgaranjem fosilnih goriva ve¢ pomocu solarnih kolektora koji iskoristavaju
Suncevo zraCenje za zagrijavanje radnog medija koje moze biti izravno (eng. direct

vapour generation - DVG) ili neizravno (eng. heat transfer fluid - HTF).

Slika 10. Nacdelo rada toplinskog stroja
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Termicki stupanj djelovanja toplinskog stroja odreduje se prema izrazu:

W 6
=0 & 0

(3.1)

gdje je:

Q1, toplina koju stroj prima od ogrjevnog spremnika, [J]
Q>, toplinska energija rashladnog spremnika, [J]

W, rad toplinskog stroja, [J]

Za usporedbu iskoristivosti termodinamickih ciklusa kod stvarnih toplinskih strojeva i
uredaja koristi se idealan Carnotov ciklus koji se odvija izmedu dviju izentropa i dviju

izotermi, slika 11.

TA
Tq | lo > D‘z
A  J
Tod 40» il q:!
} -
51 =53 51 =54 S

Slika 11. Carnotov ciklus u T - s dijagramu

Temperatura dovodenja topline Ty i temperatura odvodenja topline Tog SU konstantne.
Kompresija radnog medija (4 do 1) i ekspanzija (2 do 3) su se odvijaju izentropski,
odnosno bez trenja i izmjene topline. Dovedena toplina tijekom ciklusa prikazana je
povrsinom ispod linije 1-2, a odvedena toplina tijekom ciklusa je povrSina ispod linije
3-4. Mehanic¢ki rad dobiven tijekom ciklusa predstavlja povrSinu omedenu izmedu
toCaka 1-2-3-4-1.
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Izrazima za dovedenu i odvedenu toplinu uz gore navedeni izraz (3.1) lako dobivamo

jednadzbu za termicki stupanj djelovanja Carnotova ciklusa:

Qa=0Q1=Tq" (s, —51) (3.2)

|Qodl = Q2] = Toq - (52 — 51) (3.3)
_ Toa

n=1-7 (3.4)

Termicki stupanj djelovanja realnog Carnotova ciklusa ovisi samo o termperaturi
dovodenja Ty i odvodenja topline Toq 1 ima najvecu vrijednost od svih kruznih ciklusa.
Sluzi kao referentna vrijednost za ocjenu ostalih kruznih ciklusa kojima se procesom
Carnotizacije mogu promjenjive temeprature dovodenja i odvodenja topline svesti na

srednje vrijednosti.

Prema nacinu koncentriranja Sunceva zraCenja, solarne termoelektrane dijele se na
koncentrirajuce (eng. Concentrating Solar Power — CSP) i nekoncentrirajue sustave.
Koncentrirajuéi sustavi, kao §to im sam naziv govori, koriste solarne kolektore koji
koncentriraju Suncevo zracenje na apsorber 1 oni predstavljaju visokotemperaturne
sustave, za razliku od nekoncentriraju¢ih niskotemperaturnih sustava koji koriste velike

ravne kolektorske povrsine.

Koncentrirajuce solarne termoelektrane dijele se na:
e STE s paraboli¢nim koritastim kolektorima (eng. Parabolic Trough Power Plant)
e STE s linearnim Fresnelovim reflektorima (eng. Linear Reflector Power Plant)

e STE s centralnim sabirnikom (Solarni toranj — eng. Central Reciever Power

Plant / Power Tower)

e STE s paraboloidnim tanjurastim koncentratorima (Solarni tanjuri — Parabolic
Dish Power Plant)

Nekoncetrirajuce solarne termoelektrane dijele se na:
e STE s bazenom (Solarni bazen — eng. Solar Pond Power Plant)

e STE s uzgonskim tornjem (Solarni Dimnjak — eng. Solar Chimney / Solar
Updraft Tower Power Plant)

Koncentriraju¢e STE postizu radne parametre sliéne onima u konvencionalnim

termoelektranama na fosilna goriva, a koriste dijelove postrojenja (npr. turbine i

Fakultet strojarstva i brodogradnje

19



Tin Jeli¢ Diplomski rad

elektriéne generatore) koji danas predstavljaju najsuvremeniju, visoko ucinkovitu i

visoko razvijenu tehnologiju za energetsku pretvorbu.
Glavni dijelovi solarnih termoelektrana su:

e Solarni toplinski pretvornici (koncentrirajuci ili nekoncentrirajuci) — uredaji koji
pretvaraju dozracenu Suncevu energiju u korisnu toplinu koja se predaje radnom
ili solarnom mediju (medij za prijenos topline)

e Toplinski spremnik i/ili pomo¢ni izvor topline — uredaji koji osiguravaju
kontinuiran 1 stabilan rad postrojenja i u uvjetima kada se Suncevo zraCenje
mijenja ili kada ono uopce nije dostupno (tijekom noci ili oblacnog vremena)

e Generator pare — uredaj u kojem se toplina solarnog medija neizravno predaje
radnom mediju, a najéesce se sastoji od tri regenerativna izmjenjivaca topline,
predgrijaca, isparivaca i pregrijaca. U sluc¢aju da je postrojenje izvedeno s
medupregrijanjem pare, generator pare sadrzi i medupregrijac.

e Toplinski stroj — uredaj u kojem se toplinska energija pretvata u mehanicku.
Najcéescée je to parna turbina u Rankinovom ili organskom Rankinovom ciklusu,

plinska turbina u Braytonovom ciklusu ili Stirlingov motor.

e Elektricni generator — uredaj koji mehani¢ku energiju pretvara u elektricnu

energiju.
3.1 Koncentriranje Sunc¢evog zracenja

Koncentriranjem Suncevog zraCenja moguce je ostvariti visoke temperature radnog
medija 1 tako povecati termiCki stupanj djelovanja kruznog ciklusa solarnog
termoenergetskog postrojenja. Ono se ostvaruje usmjeravanjem direktnog Suncevog
zraCenja optickim uredajem (leCom ili zrcalom) u sabirnik ¢ime ista koli¢ina energije
dospijeva na manju povrsinu §to u konacénici povecava njen intenzitet, slika 12.

Za $§to preciznije preusmjeravanje Suncevog zracenja, a time i ucinkovitiji stupanj
koncentracije, kolektor mora u svakom trenutku biti optimalno poravnat u odnosu na
Sunce. To se postize koriStenjem sustava za pracenje polozaja Sunca koje moze

jednoosno i dvoosno, a odabir vrste ovisi o tehnologiji sustava koncentracije.
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/ ,L\'} 4

Prijamnik

Koncentracijski uredaj

L

Akl

Slika 12. Shema koncentrirajuéih kolektora [8]

Koncentrirajuéi Suncani kolektori mogu biti linijski 1 tockasti. Kod linijsko
koncentrirajucih kolektora sabirnik zracenja nalazi se u Zari$noj liniji koncentratora, dok
se kod tockasto koncentriraju¢ih kolektora sabirnik nalazi u ZzariSnoj tocki

koncentratora.
Geometrijski stupanj koncentracije definiran je kao omjer povrsine otvora kolektora A
1 povrSine sabirnika zracenja Agap:

A
CRy = =2 (3.1.1)
Asab

Koncentracijski stupanj toka zracenja definiran je kao omjer toka Sunceva zracenja koji

dode do povrsine kolektora i toka Suncevog zracenja koji dopire do sabirnika.

Ixol

CR, = (3.1.1)

Isab

Kolektor

'[Jl .|-"1

Slika 13. Geometrijski odnos Sunca i koncentrirajuceg kolektora
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Primjenom zakona termodinamike i geometrijske ovisnosti povrSine koncentratora i

Sunca, najveci koncentracijski faktor za idealne linijsko koncentrirajuce sustave iznosi:

1
CRlinijski,max =" a~ 215 (3.1.2)
Sin 7

Za idealne toCkasto koncentriraju¢e sustave, najveci koncentracijski faktor iznosi:

CRiotkastimax = W = 46000 (3.1.3)
Za stvarne koncentrirajuée kolektore, koncentracijski faktor mnogo je manji zbog

geometrijskih, optickih, mehanickih i raznih drugih gubitaka.

Bilancu topline sabirnika opisujemo izrazom:

Qukx = Qdobivena T Cgubitci (3.1.4)
gdje su:

Quk = Asab " Asap Nopt * CRg “Isap (3.1.5)
Qgubici = Asab (gkol "o (Ts‘;b - T - Ugubici * (Tstlb - Ta4)) (3.1.6)

Kombinacijom izraza (3.1.5) i (3.1.6) dobivamo izraz za efikasnost sabirnika kao omjer

dobivene topline i ukupnog fluksa Sunéevog zracenja na sabirnik:

g0 (T: —TH — U, ypici - (TE — T2
kol = Mopt * Ar — - Usa aC; ,Igubm T = 72 (3.1.7)
g Isab

gdje su:
asap - faktor absorpcije sabirnika;
Ugubici - koeficjent prijelaza topline konvekcijom [W/m?K];

Ta - termodinamicka temperatura atmosfere [K].

Iz izraza (3.1.7) mozemo zakljuciti da efikasnost sabirnika opada povecanjem njegove
temperature zbog povecanja toplinskih gubitaka koji su pretezito konvekcijski pri nizim,
a radijacijski pri vi§im temperaturama. Pri odredenoj temperaturi sabirnika, njegovu
ucinkovitost moguce je poboljSati poveCanjem koncentracijskog faktora, Sto je

prikazano na slici 14.
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Slika 14. Efikasnost sabirnika u ovisnosti 0 njegovoj temperaturi za razli¢ite

koncentracijske omjere [8]

Pad efikasnosti kolektora sa poveéanjem temperature je u kontradikciji sa solarnim

termoelektranama koje rade na principu toplinskog stroja. Naime, iz izraza (3.4) jasno je

da se povecanjem

srednje

temperature dovodenja topline kruznom ciklusu

termoenergetskog postrojenja povecava termicki stupanj djelovanja. Efikasnost sustava

moguce je odrediti pomocu izraza (3.1.7) 1 (3.4):

Nuk = Nkol 1 (3.1.8)
4 4 4 4
Mk = Moo @ &0 (Tsab -Ty) — Ugubici (Tsab —T3) (1 Tod) (3.1.9)
uk — flopt Yr — -
CRg Isap Ty
E 100
n
-
m BOF o LY .
G col CR, = 10000
- [ SR———
w 60F : __-_--'"!
] CR, = 1000
] : ;
é 0 1
o CR,= 100
E 20} : : ]
CR,#+10
ul] 400 600 IEU'U 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Temperatura fluida u sabirniku [°C]

Slika 15. Ukupna efikasnost sustava u ovisnosti o temperaturi u sabirniku i

koncentracijskom omjeru [8]
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Na slici 15. se mogu ocitati optimalna efikasnost cjelokupnog sustava u ovisnosti o
koncentracijskom omjeru Kkolektora i temperaturi fluida u sabirniku. Veéim
koncentriranjem se povecavaju toplinski gubitci sabirnika ¢ime se smanjuje njegova

efikasnost, no cjelokupna efikasnost sustava raste.

3.2 Tehnologije koncentriranja Suncevog zracenja

Trenutno u svijetu postoje Cetiri afirmirane tehnologije koncentriranja Suncevog
zracenja: tehnologije paraboli¢no Zljebastih kolektora i linearnih Fresnelovih kolektora
koje spadaju u skupinu linijsko koncentriraju¢ih tehnologija; tehnologija paraboli¢nih
tanjurastih kolektora i sustavi sa centralnim prihvatnikom na tornju sa poljem heliostata
koji spadaju u skupinu tockasto koncentriraju¢ih tehnologija. Tipi¢ni parametri

koncentrirajucih tehnologija prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. Parametri suvremenih koncentracijskih tenologija [8]
3 Tipicni
Tehnologija Vrsta L Uobicajena veli¢ina
o o koncentracijski o
koncentriranja koncentriranja _ postrojenja
omjer
Linearni Fresnelov L
Linijsko 60 10-150 MWq
kolektor
Paraboli¢no o
Linijsko 80 50-250 MW4
zljebasti kolektor
Centralni prijamnik
_ ) Tockasto 1000 20-150 MWq
sa poljem heliostata
Paraboli¢ni
Tockasto 1300 5-25 MWg

tanjurasti kolektor

Kod linijskih koncentracijskih tehnologija sabirnik zracenja se nalazi u Zari$noj liniji
koncentratora, a prema izrazu (3.1.2) maksimalni koncentracijski omjer tih tehnologija
1znosi CRiinijskimax = 215 Sto znaci da su najpogodnije za pogon sa niskim do srednjim
vrijednostima temperatura (150 — 500 °C). U stvarnosti su koncentracijski omjeri manji

zbog optickih gubitaka i optimiranja efikasnosti cjelokupnog postrojenja.
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Ravna zrcala

A g Ravna zrcala
'---------ﬂ[ . -'II '? |'I 1/
~ l ) ' A
\ Opticki uredaj ."II [ ¢ (
// (zrealo ili leéa) P
i [ -
Sabirnik AL !

Cjevovod solarnog .-"I | { |/
polja .-'I ! .'I 1| 1 I

Staticni linearni
apsorber

Slika 16. Linijske koncentrirajuce tehnologije (lijevo - paraboli¢ni Zljebasti kolektori,
desno - linearni Fresnelov kolektor)

Tockasto koncentrirajuée tehnologije mogu ostvariti puno vece koncentracijske omjere
Sto takvim sustavima omoguéava rad pri temperaturama od 500 °C do 1500 °C. Prema
izrazu (3.1.3), maksimalni koncentracijski omjer ovih tehnologija iznosi CRoekastimax =

46000. U stvarnosti su vrijednosti koncentracijskih omjera od 1000 do 1300.

My Ny Prijammnik 5a
v . b, toplinskim strojem
Centralni prijamnik = .

Heliostati

Slika 17. Tockasto koncentrirajuce tehnologije (lijevo - centralni prijamnik s
heliostatima, desno — paraboli¢ni tanjurasti kolektor)
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3.2.1 Paraboli¢ni Zljebasti kolektori

Tehnologija paraboli¢nih Zljebastih kolektora je najpoznatija i najrasprostranjenija
tehnologija koncentriranja Suncevog zracenja. Paraboli¢ni Zljebasti kolektori su uredaji
koji Suncevu energiju koncentriraju u zariSnu liniju pomoc¢u paraboli¢nih zrcala. Ona
odbijaju izravno Suncevo zraCenje koncentriraju¢i ga na prijamnik, u ovom slucaju
cijev, koji se nalazi u Zaristu zrcala. Na taj nacin se zagrijava medij koji struji kroz cijev
¢ime se Sunceva energija pretvara u toplinsku 1 prenosi na medjij.

Paraboli¢ni Zljebovi imaju zaris$nu liniju koja se sastoji od zari$nih tocki paraboli¢nih

poprecnih presjeka.

Slika 18. Putanja paralelnih Suncevih zraka na paraboli¢nom zrcalu

Jednadzba (3.2.1.1) prikladno oslikava parabolu Zljebastog kolektora:

1l 3211
y - 4f x ( . . . )
gdje je:
f, zari$na duljina - udaljenost od vrha parabole do Zari$ne tocke.

Za opisivanje geometrije paraboli¢nih zljebastih kolektora koriste se sljedeca cetiri

parametra: duljina Zlijeba |, Zari$na duljina f, Sirina aperture a i rubni kut ¥, slika 19.
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Duljina Hijeba L : Zarisna duljina L
1 f

x : F
Sirina aperture L - Rubni kut L
. "

Slika 19. Geometrijski parametri paraboli¢nog Zljebastog kolektora

Rubni kut ¥ je kut izmedu opti¢ke osi i linije koja spaja zari$nu to¢ku poprecnog
presjeka sa rubom i u potpunosti odreduje oblik popre¢nog presjeka parabolicnog
zlijeba. To znaci da su razli¢iti poprecni presjeci paraboli¢nog Zljeba koji imaju isti
rubni kut ¥ geometrijski slicni. On se lako moze izracunati ukoliko je poznat omjer
Sirine aperture i zari$ne udaljenosti pomocu izraza (3.2.1.2):

a

N —
=

Materijale ogledala mora karakterizirati iznimna refleksivnost koja se definira kao dio

tany = (3.2.1.2)

direktnog Suncevog zracenja koje se reflektira od povrSine. Dosad svi izvedeni
parabolicni Zljebasti kolektori koriste srebro kao premaz na staklu zbog odlicnih

refleksijskih svojstava za valne duljine Sunc¢evog spektra.

100+

80 ] : 2.0 ng
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ey 6 spectrum =
g 00 / L5 g
.Iﬁ >a
- &
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[ . g
K
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Slika 20. Refleksivnost srebra
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Karakteristi¢na prijamna cijev kod paraboli¢nih zljebastih kolektora sastoji se od ¢eli¢ne
cijevi okruZene staklenom cijevi koja smanjuje konvekcijske gubitke topline. Celiéna
cijev ima razliCite visokoapsorbirajuce (vise od 90%) 1 niskoemitiraju¢e (ispod 30%)
premaze koji smanjuju toplinske gubitke. Prijamna cijev sa staklenom vakuumskom
cijevi 1 staklenom cijevi s nereflektirajuéim premazom daje veci toplinski u¢inak i bolje
godisnje vrijednosti, posebno na visokim radnim temperaturama. Prijamne cijevi, koje
nisu vakuumske, koriste se za temperature ispod 250 °C jer toplinski gubitci nisu tako
kriti¢ni pri tim temperaturama. Proizvodna duljina cijevi je ograni¢ena. Maksimalna
duljina jedne cijevi je 6 m, §to znaci da se Citava prijamna cijev jednog kolektora dobije
spajanjem vecéeg broja cijevi. Obi¢no je kona¢na duljina tako spojenih cijevi izmedu 25

i 150 m

Antireflective-coated
glass envelope tube

Absorber
coating (metal

absorber tube) \ 4
Glass-to-

metal seal

Vacuum between
the envelope tube  Bellows
and the absorber tube

Slika 21. Prijamnik paraboli¢no Zljebastog kolektora

Paraboli¢ni Zljebasti kolektori su pokretni uredaji koji rotiraju prate¢i dnevno gibanje
Sunca. Za okretanje kolektora potrebni su pogonski uredaji koji sastavljeni od
elektromotora i reduktora za kolektorske povrsine manje od 100 m? ili od hidrauli¢kih
jedinica za vece kolektorske jedinice. Jedan pogonski uredaj je uglavnom dovoljan za
nekoliko kolektorskih modula spojenih u seriju i pokretanih zajedno kao jedinstveni

kolektor ¢ija duljina moze iznositi 1 viSe od 150 m.

Do danas svi komercijalni paraboli¢ni kolektori koriste jednoosni sustav pracenja Sunca

koji u odnosu na dvoosni sustav ima ve¢u ekonomsku isplativost. Obi¢no se postavljaju
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s osima rotacije sjever-jug. U jednom karakteristi¢cnom polju sa paraboli¢nim zljebastim
kolektorima nekoliko serijski spojenih kolektora ¢ine red, a redovi se potom spajaju
paralelno da bi se postigla potrebna toplinska energija na izlazu. Broj kolektora spojenih
u seriju u svakom redu ovisi o temperaturi koja se zeli dobiti na izlazu iz redova. U
svakom kolektorskom redu prijamna cijev na grani¢nim rubovima kolektora mora biti

spojena preko fleksibilnih spojeva da bi se kolektor mogao nesmetano rotirati.

Slika 22. Paraboli¢ni Zljebasti kolektori [9]

Kao radni fluid obi¢no se koristi termicko ulje za rad na temperaturama iznad 200 °C
zbog toga $to voda na tako visokim temperaturama stvara visoki tlak u cijevima koji
zahtjeva jace cijevi 1 zglobove ¢ime se povecava cijena instalacije paraboli¢nih
kolektora, a time i ¢itavog solarnog polja. Za temperature ispod 200 °C moZe se koristiti

ili hermeticko strujanje vode ili mjeSavina voda/etilen-glikol.

3.2.2 Linearni Fresnelovi kolektori

Fresnelovi kolektori predstavljaju jeftinije rjeSenje od tehnologije paraboli¢nih
Zljebastih kolektora, zauzimaju manje prostora i jednostavnije su konstrukcije §to im
omogucava da u buduénosti postanu kompetetivni na trziStu iako postizu manje
koncentracijske omjere. Dobili su ime po tvorcu le¢a koje koriste za koncentriranje

Suncevog zracenja, Augustin — Jean Fresnelu, francuskom fizicaru iz 18. stoljeca.
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On je otkrio da podjela glatke povrSine lece ili

zrcala na veéi broj medusobno odvojenih
segmenata rezultira smanjenjem debljine, a time i
ukupne mase zrcala naustrb nesto manjeg optickog
ucinka. Moguée je,

na primjer, podijeliti

paraboloidno zrcalo (paraboli¢ni tanjur) u
prstenaste segmente (formiraju¢i tako kruzno
Fresnelovo zrcalo), koji bi fokusirali Suncevo
zracenje u zari$nu tocku paraboloidnog zrcala. Na
analogan nacin, linearno Fresnelovo zrcalo moze
se konstruirati zamjenom paraboli¢nog zljebastog
zrcala linearnim segmentima koji usmjeravaju

Suncevo zracenje u zariSnu liniju paraboli¢nog

zljebastog kolektora
™
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B
:
-_ >
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Slika 24.

Slika 23. Fresnelova le¢a u
svjetioniku
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Oponasanje djelovanja konveksne lece Fresnelovom le¢om (lijevo) i konkavnog

zrcala Fresnelovim zrcalom (desno)

Fresnelova zrcala izradena su od ravnih zrcalnih membrana i malo su savijena zbog

ciklusa proizvodnje. Osim zrcala, ostali dijelovi Fresnelovih kolektora su prijamnik, uz

sekundarni koncentrator i apsorber.

Prijamnici linearnih Fresnelovih kolektora imaju drukéiju strukturu od onih kod

parabolicnih Zljebastih kolektora.

Uz jednostavniju

izvedbu apsorberskih cijevi

najociglednija razlika je postojanje sekundarnog koncentratora Suncevog zracenja.
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Postavljaju se na visinu od oko 10 m, a zbog rada pri visokim temperaturama ulezisteni

su pomic¢nim valjkastim lezajevima za kompenzaciju termicke dilatacije materijala.

Prijamnik

Sunceve zralke

Toran;

Ogledala
e S S — A S

Slika 25. Linearni Fresnelov kolektor

Za razliku od paraboli¢nih zljebastih kolektora, Fresnelovi kolektori nisu uvijek u
ravnini opticke osi Sunca, zbog ¢ega ostvaruju manje koncentracijske omjere. Upravo
zbog toga cijevi prijamnika se nalaze unutar sekundarnog koncentratora ¢ime se
povecava koncentracijski omjer, a smanjuju toplinski gubitci. ViSestruki izolacijski
efekti sekundarnog koncentratora omogucuju koristenje jednostavnijh cijevi apsorbera
koje, za razliku od onih od paraboli¢nih zljebastih kolektora, ne trebaju imati vakumsku
izolaciju. Osim toga, ako uzmemo u obzir da prijamnici u postoje¢im postrojenjima
mogu biti dugacki i do 1 km, sekundarni koncentratori imaju bitnu ulogu u njihovoj

stabilizaciji.

Slika 26. Prijamnik i sekundarni koncentrator trapezastog oblika [10]
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Apsorberske cijevi su izradene od nehrdajuceg Celika i oblozene su premazima koji
imaju visoka apsorpcijska svojstva za kratkovalna zracenja, a nisku emitivnost za
infracrveno zracenje. Kao premazi najceS¢e se koriste Cermet materijali (Ceramics +

metal) koji su postojani i pri temperaturama od 450 °C.

Slika 27.  Apsorberske cijevi Fresnelovih kolektora

3.2.3 Centralni prijamnik na tornju s heliostatima

Kod sustava s centralnim prihvatnikom na tornju s heliostatima Sunéevo zraenje se
fokusira preko polja pojedinacno namjestivih ogledala (heliostata) u jednu tocku na
vrhu tornja, ¢ime se postizu temperature i vise od 1000 °C. Na vrhu tornja se nalazi
apsorber koji predaje toplinu radnom mediju, a taj se vodi do konvencionalnog
postrojenja elektrane. Sustav koristi nekoliko stotina ili tisu¢a ogledala koja prate

kretanje Sunca i reflektiraju Sunéevo zracenje na centralni prihvatnik na tornju, slika 28.
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Slika 28.

Centralni prijamnik na tornju i heliostatima

Sustavi sa solarnim tornjem su prikladni za elektrane veli¢ine od 30 do 400 MW, koje

su spojene na elektroenergetski sustav. Radni fluid moze biti para, zrak, natrij ili

rastaljene soli natrija i kalija.

Celi¢ni solarni toranj se koristi za lakse centralne prihvatnike i visine manje od 100

metara, dok se betonsko celi¢ni Koriste za teze centralne prijamnike i visine od 100 do

250 metara. Heliostati su uredaji koji prate gibanje Sunca. Na njih je pri¢vri¢eno zrcalo

koje reflektira Sun¢evu energiju u odredenu toc¢ku. Dijelovi heliostata prikazani su na

slici 29.
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Heliostati se zakrecu lijevo-desno u obliku slova C u smjeru osi x i istodobno se kre¢u
gore-dolje po y osi i tako prate kretanje Sunca. Rotacija je digitalno kontrolirana s
tocnoS¢u do 3 miliradijana da bi se osigurala maksimalna koncentracija insolacije na
odredenu tocku. SloZeniji automatizirani heliostati koriste programe 1 osjetnike za

usmjeravanje u odnosu na Sunce.

3.2.4 Paraboli¢ni tanjurasti kolektori

Tehnologija tanjurastih kolektora krenula je s razvojem 1980-ih godina i spada u
toCkasto koncentrirajuce tehnologije Suncevog zracenja. Njeni glavni dijelovi su
paraboloidni (tanjurasti) kolektor , sustav za prac¢enje Sunca i toplinski stroj (Stirlingov
motor). Koncentracijski omjeri ovih kolektora sezu i do vrijednosti CRekasti = 2000.

Paraboloidni kolektor je najkompleksniji element ovih sustava. Njegova zakrivljena
reflektivna povrSina moze biti izradena od segmentnih sferi¢no zakrivljenih zrcalnih
ploc¢a koje su rasporedene u priblizno paraboloidnoj strukturi od jedne ili viSe napetih
zrcalnih membrana, ili kao zakrivljena zrcalna ploha sastavljena od spojnih segmenata,
slika 27. U sva tri slucaja zakrivljena reflektivna povrsina sastoji se od sloja aluminija
ili srebra prekrivenog staklom ili polimerom (reflektivnost 95%), ili od reflektivnog

polimernog filma (reflektivnost 96%), a najlosiji izbor je polirana aluminijska ploha

(reflektivnost 85% )

Slika 30. Razlidite izvedbe paraboloidnog kolektora

Toplinska energija dobivena koncentriranjem Sunceva zraCenja iskoriStava se u

Stirlingovom motoru za pogon elektriénog generatora. Stirlingov motor spada u grupu
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toplinskih strojeva koji rade u zatvorenom sustavu, tj. kruzni ciklus koristi uvijek isti
radni fluid. Za razliku od motora s unutras$njim izgaranjem (Otto i Diesel motori),
Stirlingovim motorima toplina se dovodi izvana, stoga su pogodni za solarne sustave.
Osnovni princip Stirlingovog motora temelji se na dobivanju korisnog mehani¢kog rada
promjenom volumena radnog medija uslijed njegovog zagrijavanja i hladenja. Proces se
sastoji od Cetiri faze: izohornog zagrijavanja, izotermne ekspanzije, izohornog hladenja i

izotermne kompresije.

Kao radnij medij koriste se helij ili vodik koji u sabirniku ostvaruju temperature do
1500 °C 1 tlakove od 150 bar. Sustavi sa paraboli¢nim tanjurastim kolektorima su
modularni energetski sustavi koji se za proizvodnju energije mogu koristiti pojedinacno,
ili ih je moguce ujediniti u veéu energetsku jedinicu. Zbog instantne proizvodnje
elektri¢ne energije, ovi sustavi nemaju mogucnost skladiStenja toplinske energije.

Dimenzije kolektora uglavnom iznose od 5 do 15 metara, a ovise o potrebnoj elektri¢noj
snazi, direktnom Sun¢evom zraCenju na zadanom podru¢ju i ukupnoj efikasnosti

energetskog sustava. Prema [10] mogu se odrediti izrazom:

P,
d= 2+ |— ¢ (3.2.4.1)
T " Ngys " DNI
Pel
Aap = m (3241)

Gdje su:

DNI - direktno Suncevo zracenje na datom podrucju [kKW/m?];
Pel - elektri¢na snaga energetskog sustava [kW];

7sis - ukupna efikasnost sustava;

d - promjer tanjurastog kolektora [m];

Agp - aperturna povrSina kolektora [m?].

Na slici 23. prikazan je promjer kolektora za Zeljenu elektriénu snagu pri tipi¢nim

vrijednostima efikasnosti sustava od 15 do 25% i vrijednosti DNI = 1000 W/m?.
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Slika 31. Promjer tanjurastog kolektora za zadanu efikasnost sustava i direktno Suncevo
ozracenje [10]

Sto je veéi koncentracijski omjer, to su veéi zahtjevi za to¢nosti pracenja polozaja Sunca
(npr. pri odstupanju od samo 1° dolazi do potpunog gubitka funkcionalnosti
koncentratora, dok kod koritastog koncentratora takva greSka smanjuje njegovu
efikasnost za 20%). Kako bi se Suncevo zracenje tokom dana konstantno reflektiralo u
zari$nu tocku, sustav za pracenje Sunca konstantno zakrece kolektor oko dvije osi, 1 to

na dva nacina: polarnim pracenjem ili azimutnim prac¢enjem, slika 29.

Ekvatorijalna os Os paralelia

Slika 32. Polarno (lijevo) i azimutno (desno) pracenje poloZaja sunca [10]
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Kod polarnog praéenja polozaja Sunca, jedna os solarnog tanjura je orijentirana
paralelno Zemljinoj osi rotacije, a druga okomito. Tocan polozaj Sunca odreduje se
preko deklinacijskog i satnog kuta Sunca. Kod azimutnog pracenja polozaja Sunca
jedna os kolektora je orijentirana horizontalno, a druga vertikalno, stoga se za

odredivanje potrebnog polozaja kolektora koriste kut zemljopisne Sirine i azimutni kut.

3.3 Skladistenje toplinske energije

Suncevo zracenje je takav izvor energije Ciji intenzitet varira deterministicki, uslijed
Zemljine rotacije (izmjena dana 1 noc€i), 1 stohasticki, kao rezultat stvarnih
meteoroloskih zbivanja (oblaci, aerosoli, itd.). Kako takve promjene ne bi negativno
utjecale na rad postrojenja, koriste se uredaji za skladiStenje toplinske energije, tj.

toplinski spremnici. Njihova podjela prikazana je na slici 33.

Direktni sustavi
Aktivho

Koncepti P

e skladistenje
skladitenja : Indirektni sustavi
toplinske energije

Pasivno skladistenje

Slika 33. Klasifikacija sustava skladiStenja toplinske energije [11]

Kod aktivnih sustava skladiStenja toplinske energije, toplina se aktivno i po potrebi
prenosi na i sa radnog medija prisilnom konvekcijom. Radni fluid je pohranjen u
jednom ili viSe toplinskih spremnika. Primjer pasivnog sustava skladiStenja toplinske
energije mogu biti zidovi zgrade koji primaju i otpustaju toplinu ovisno o promjeni
temperature prostorije ili stijenke cijevi koje primaju 1 otpustaju toplinu ovisno o brzini 1
temperaturi medija koji struji kroz njih.

Aktivni sustavi se dalje dijele na direktne i indirektne sustave skladistenja topline. Kod
direktnih sustava toplinska energija se pohranjuje neposredno akumulacijom solarnog
medija (medija za prijenos topline — eng. heat transfer fluid). U tom slucaju
podrazumjeva se da je solarni medij relativno jeftin i da ima visok specifi¢ni volumni

toplinski kapacitet kako bi se smanjili troskovi cjelokupnog sustava. Indirektni sustavi
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toplinsku energiju pohranjuju posredno tako da solarni medij predaje toplinu drugom
mediju s visokim toplinskim kapacitetom. U ovom slu¢aju mora se omogucéiti dobar
prijenos topline (velike povrSine i1 visoki koeficijent prolaza topline) izmedu solarnog
medija i medija u spremniku kako bi se osigurao potreban temperaturni gradijent i

smanyjili energetski gubitci.
Prednost dikretnih sustava je konstanta temperatura solarnog medija koji su najéeSce

termicka ulja ili rastaljene soli, no karakterizira ih i viSa ukupna cijena.

Osnovni zahtjevi sustava skladistenja toplinske energije su:
e Visoki toplinski kapacitet medija za skladiStenje
e Dobar prijenos topline izmedu solarnog medija i medija za skladiStenje energije
e Mehanicka i kemijska stabilnost materijala sustava za skladiStenje

e Kemijska kompatibilnost izmedu solarnog medija, izmjenjivaca topline i medija

za skladistenje
e Moguénost obavljanja velikog broja punjenja i praznjenja spremnika
o Niski toplinski gubitci
e Niski troskovi

e Malen utjecaj na okoli$

Y
k

\J_/ Generator

¢\ Elektritna
pare energija
Sustav L O
skladitenja i N TDP_]JIISH .
Koleltor toplineke ;_ A stroj oA Generator
energije h
\r/ ‘ W
y/:’}} . (;-/1"} J Otpadna toplina
R R
Pumpa Pumpa

Slika 34. Shema koncentracijske solarne termoelektrane sa sustravom skladiStenja
toplinske energije
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3.3.1 SkladiStenje osjetne topline

Osjetna toplina je toplina koja se prolaskom kroz granicu sustava nekog tijela ocituje u

promjeni temperature tog tijela, ne i agregatnog stanja.
T2

Q= p-V-c,-dT (3.3.1.1)
T1

Prema izrazu (3.3.1.1) , zbog toplinske energije Q, tijelu gustoce p, volumena V i
specifi¢nog toplinskog kapaciteta ¢, ¢e temperatura porasti ili opasti sa vrijednosti T1 na
T, ovisno o tome je li se toplina tijelu dovodi ili od njega odvodi.

Osjetna toplina se moze skladistiti u teku¢inama poput rastaljenih soli, vode, mineralnih

1 sintetickih ulja ili u krutinama pomocu slojeva kamenja ili §ljunka.

3.3.1.1 Tekuéi mediji za skladiStenje osjetne topline

Opcéenito, voda je najrasireniji medij za niskotemperaturnu pohranu topline. Osim §to je
lako dostupna, odlikuje ju visoki toplinski kapacitet, ali zbog niskog vrelista se rijetko
koristi u sustavima koncentrirajuéih solarnih elektrana. 1z tog razloga se kao medij za
skladiStenje osjetne topline najceSce koriste rastaljene soli (najceS¢e u binarnoj
mjesavini KNO3; i NaNOjs). Njih karakteriziraju dobra toplinska svojstva, tekuce
agregatno stanje pri atmosferskom tlaku i relativno niska cijena. Negativna strana im je

zauzimanje velikog prostora i moguénost smrzavanja cijevi u slucaju nepravilnog

odrZavanja.
Prijamnik Generator pare
Fp— D06
’_ / Parna turbina
| 2
Gorionik (

. ot
Sage l

1111 8} '

4 " I Kondenzator
I a
. i ag e
Polje kolektora Solarni toran)

Slika 35. Shema sustava sa rasteljenom soli kao solarnim medijem i medijem za
skladisStenje toplinske energije i dva spremnika [8]
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Na slici 35. prikazana je shema sustava skladiStenja toplinske energije sa rastaljenom
soli 1 dva toplinska spremnika. Po¢etkom dana rastaljena sol se iz hladnog spremnika
pumpa u polje kolektora gdje se zagrijava i kasnije vodi u do parne turbine za
proizvodnju elektri¢ne energije. Visak rastaljene soli pohranjuje se u toplom spremniku

I koristi prema potrebi.

3.3.1.2 Kruti mediji za skladiStenje osjetne topline

Pohrana osjetne topline u krutim medijima obi¢no se provodi sustavima indirektne
toplinske pohrane. Uobic¢ajeni mediji za toplinsku pohranu su pijesak, kamen i beton.
Oni se mogu mijesati s drugim materijalima kako bi se poboljSala njihova toplinska

vodljivost. Svojstva nekih medija prikazana su na slici 36.

Average Volume
Emperaﬁ:: Avirag heat Afer:,?e Thermal specific
() density conductiv capacity diffusivity EE
(T) kgm0 gy (M/S) capaciy
(WHmMEK)) {kWhi/m?)
M“;'ﬁ’a' 200 | 300 | 770 0.12 26 6.0x10° 55
53::]’;;“‘ 250 | 350 | 900 0.11 23 5.3x10° 57
5"';;’”“ 300 | 400 | 900 0.10 21 5.3x10° 52
Nitrite =
e | 250 | 450 | 1825 0.57 15 2.1%10 152
Nitrate | oo | 565 | 1870 0.52 16 1.7x107 250
salts
Carbona | 450 | 850 | 2100 20 18 5.3x107 430
te salts
Liquid -5
oauie | 270 | 530 | 850 71.0 13 6.4%10 80

Slika 36. Karakteristike krutih medija za skladi$tenje osjetne topline [10]

Neke prednosti skladiStenja osjetne topline u ¢vrstom mediju su nemoguénost
smrzavanja, niske cijene i visoki stupnjevi temperaturnog raslojavanja, kao i moguénost
cirkulacije zraka kroz spremnik za pohranu. Za razliku od tekuc¢ih medija gdje se
temperaturno raslojavanje odvija prirodnom konvekcijom zbog razlike u gustoci

toplijeg i hladnijeg dijela, kod krutih medija se ono ostvaruje prolaskom solarnog
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medija kroz praznine napunjenog spremnika.Spremnici su izvedeni u obliku postelje i
naj¢eSée su napunjeni/pakirani kamenjem ili pijeskom, dok se u novije vrijeme koristi i

rastaljena keramika.

Qutlet (discharge)

Inlet (charge) Illllllllllll

Inlet (discharge)

Qutlet (charge)

Slika 37. Postelja napunjena kamenjem sa distribucijom protoka

Volumen potrebnog pakiranja Vsorage Za Nominalni toplinski output prijamnika Qe 1 za
zeljeno vrijeme skladiStenja topline tsorage moZe se izracuanti preko izraza:

Qrec tstorage

V. =
Storage T (1— &) ps ¢ (T, — Ty)

(3.3.1.1)

gdje su:
{ - udio praznina u napunjenom sloju
ps - gustoca Cvrstog medija;

Cs - specificni toplinski kapacitet ¢vrste tvari.

3.3.2 SkladiStenje latentne topline

Prijelaz tvari iz jednog u drugo agregatno stanje uvijek se odvija uz izmjenu topline i pri
konstantoj temperaturi i tlaku zasi¢enja.

Za faznu pretvorbu potrebna je velika koliina topline pa latentni spremnici imaju
znatno vecu gustoc¢u pohrane topline naspram spremnika osjetne topline, ali je zato

potreban izmjenjivac topline i medij za prijenos topline od izvora topline do spremnika.
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NajceS¢e se koristi pretvorba iz krutog u tekuce agregatno stanje, a vrlo rijetko iz
teku¢eg u plinovito zbog znatnog porasta volumena prilikom takve promjene, Sto
predstavlja problem s obzirom na potreban veliki obujam za ekspanziju ili debelu
stijenku koja ¢e moci izdrzati takav porast tlaka.

Latentni spremnici imaju veliku gusto¢u pohrane energije, no obi¢no tvari koje se
koriste imaju malu toplinsku provodnost Sto predstavlja glavni nedostatak ovakvih
spremnika. Prilikom punjenja spremnika, koji je ujedno i izmjenjiva¢ topline, glavni
oblik prijenosa topline je prirodna konvekcija « [12] i ukupni koeficijent prolaza topline
k je prihvatljiv te se punjenje odvija prihvatljivom brzinom. Prilikom praznjenja
spremnika glavni oblik prijenosa topline je provodenje jer se medij za pohranu topline
pocinje skrutnjivati na cijevi koja je tada hladnija 1 nastaje sloj krutine koja ima nisku
toplinsku provodnost A pa ukupni koeficijent prolaza topline k je nizak pa se toplina
sporo prenosi iz unutrasnjosti na medij za prijenos topline. Prijenos topline postaje sve
slabiji pa se za odrzavanje potrebnog toplinskog toka treba povecati povrsina za izmjenu
topline. Ako je spremnik tipa cijev u cijevi tada se povrSina za prijenos topline moze
povecati smanjenjem razmaka izmedu cijevi i pove¢anjem broja cijevi ili njihovim

produljivanjem, no to znatno povecava masu i ukupnu cijenu spremnika.

3.3.3 Termokemijsko skladiStenje topline

Pri termokemijskom skladiStenju topline Koristi se reverzibilna kemijska reakcija za
hvatanje 1 pohranu toplinske energije. SkladiStenje topline javlja se tijekom
endotermnog dijela reakcije, a energija se oslobada egzotermno. Za medij koji se
potpuno disocira u temperaturnom rasponu solarnog prijemnika, ovaj nacin skladistenja
moze pohraniti znatno vise energije nego u sustavima skladiStenja osjetne ili latentne
topline. Tvari mogu biti organske ili anorganske i samo je potrebno da njihova
reverzibilna kemijska reakcija oslobada, odnosno trosi toplinu.

Za opcenitu kemijsku jednadzbu [11]:

A+AH - B+C

gdje je o, frakcija medija koji je sudjelovao u reakciji sa specificnom toplinom reakcije
AH, skladistena toplina moze se odrediti izrazom:

Q=a.-m-AH
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Budu¢i da su neke kemijske reakcije toliko snazne, vrlo velika koli¢ina energije moze se
pohraniti u relativno maloj koli¢ini materijala. Usporedno s ovom energijom,

udjel osjetne toplinske energija medija za pohranu je malen pa se energija moze
pohraniti na sobnoj temperaturi na dulje vremenskim intevale uz male gubitke,
eliminirajuci potrebu za izolacijom.

Prilikom konstruiranja ovakvih sustava skladiStenja topline potrebno je razmotriti tri
kriterija: odli¢nu kemijsku reverzibilnost, visoku pohranu energije, tj. veliki entalpijski

pad i $to vecu jednostavnost reakcije.

3.4 Suvremene koncentrirajuce solarne termoelektrane

Visokotemperaturni izvor topline nastao koncentriranjem Suncevog zracenja potrebno
je pretvoriti u krajnji proizvod — elektri¢nu energiju. Solarni kolektori i prijamnici mogu
se ukomponirati s ve¢ ustaljenom opremom klasicnog termoenergetskog postrojenja

formirajucu tako solarne termoelektrane.
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Slika 38. Tipi¢na shema solarne termoeletrane

Izbor kruznog ciklusa kojim ¢e se dobivena Sunceva energija iskoristiti u solarnoj
elektrani uglavnom se temelji na dobivenoj temperaturi radnog fluida koja ovisi o
direktnom Suncevom zracenju i1 koncentracijskom omjeru kolektora. Suvremene
termoelektrane za pretvorbu energije koriste ve¢ ustaljene cikluse poput Rankineovog,
Stirlingovog ili Braytonovog za koje su ve¢ poznati termodinamicki optimumi i

ogranicenja zbog materijala opreme.
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Slika 39. Izbor kruzZnog ciklusa za razlicite koncentracijske omjere [8]
Za svaki omjer koncentracije sustava solarnih kolektora moze se odrediti optimalna
temperatura na kojoj ¢e termodinamicki potencijal sustava biti maksimalan. Pri istom
geometrijskom omjeru koncentracije moguce je ostvariti i viSe temperature, no u
prethodnom poglavlju izrazom (3.1.7) pokazano je da porastom temperature sabirnika
opada ukupna efikasnost sustava, stoga je potrebno pronaci optimalnu tocku. Krivulje
optimalnih i maksimalnih temperatura sabirnika, kao 1 temperaturni raspon cetiri tipi¢na

termodinamicka ciklusa solarnih termoelektrana prikazane su na slici 39.

Od 2015. godine instalirani kapacitet solarnih termoelektrana povecan je na gotovo 5
GW od cega je veliki broj povezan na elektri¢cnu mrezu. Oko 61% STE u pogonu nalazi
se u Spanjolskoj, dok se 18% nalazi u SAD-u [9]. Tijekom posljednje tri godine trziste
solarne toplinske energije polako odmice prema zemljama poput JuZzne Afrike, Maroka i
Cilea zbog visokih iznosa direktnog Sundevog zradenja i politi¢ke volje za obnovljivim
izvorima energije. Nivelirana cijena elektricne energije postrojenja solarnih
termoelektrana ovisi o dostupnoj Suncevoj energiji, troSkovima razvoja tehnologije,
odrzavanja i pogona postrojenja te uvjetima financiranja. Za istu cijenu i uvjete
financiranja postrojenja, u jugozapadnom dijelu SAD-a ili sjevernim dijelovima Egipta
nivelirana cijena elektri¢ne energije bit ¢e 20 — 30% niza nego u juznim dijelovima

Spanjolske ili na obalama Sjeverne Afrike [9].
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Slika 40. Trenutno stanje trzi§ta solarnih termoelektrana u svijetu [9]

Solarne termoelektrane sa parabolicnim zljebastim kolektorima ¢ine 80% ukupno
instaliranih postrojenja. Slijede solarne elektrane sa solarnim tornjem i poljem heliostata
sa udjelom od 11%, dok ostatak Cine solarne elektrane sa linearnim Fresnelovim

kolektorima — tablica 3.
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Tablica 3. Stanje solarnih termoelektrana u svijetu prema tehnologiji koncentriranja
Suncevog zracenja [9]

Tehnologija Ocekivana
o . o o Priblizan
koncentriranja | Broj postrojenja Instalirani godisnja ]
) ] kapacitet STE u
Suncevog STE kapacitet [MW] | proizvedenael. | | .
) B izgradnji [MW]
zracenja energija [GWh]
Paraboli¢ni
Zljebasti 73 4115 10000 719
kolektori
Solarni toranj sa
) ] 10 497 1300 410
poljem heliostata
Fresnelovi
) 8 179 350 180
kolektori

3.4.1 Solarne termoelektrane sa paraboli¢nim Zljebastim kolektorima

Tipi¢na solarna termoelektrana sa paraboli¢nim zljebastim kolektorima ima tri zasebne
petlje sa radnim medijem. U prvoj petlji termicko ulje prolazi kroz polje solarnih
kolektora i zagrijava se energijom direktnog Suncevog zracenja. Zbog svojstava
termiCkih ulja da se pri temperaturama od 400 °C po¢nu degradirati, maksimalna
temperatura termickog ulja u ovoj petlji ne smije prije¢i 390 °C §to znacajno utjeCe na
maksimalno postizivu temperaturu vodene pare. Termi¢ko ulje iz solarnog polja zatim
ide u drugu petlju gdje u generatoru zagrijava radni fluid (vodu / vodenu paru), dok se
viSak skladisti u spremniku topline.

U daljnjem dijelu postrojenja, u trecoj petlji, Rankineovom ciklusom sa
medupregrijanjem, toplinska energija vodene pare pretvara se u mehani¢ku energiju
eskapnzijom u parnoj turbini koja pokreée elektricni generator ¢ime se mehanicka
energija pretvara u elektricnu. Zbog degradacije termickih ulja pri temperaturama iznad
400 °C, tipi¢na temperatura vodene pare na ulazu u visokotlacni dio turbine iznosi 377

°C, atlak 100 bar [8]. Uobicajeni termicki stupanj ovih postrojenja iznosi # = 40%.
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Slika 41.Shema tipi¢ne solarne termoelektrane sa paraboli¢nim Zljebastim kolektorima [8]

Buduéi da su termicka ulja preskupa da bi se koristila izravno kao medij za skladiStenje
toplinske energije, tipicne solarne termoelektrane sa parabolinim Zljebastim
kolektorima koriste odvojeni sustav sa rastaljenim solima.

Standardne rastaljene soli koje se koriste u ovim postrojenjima su eutekticke smjese
natrijevog i kalijevog nitrata (60% NaNOs;, 40% KNOgj) koje posjeduju izvrsnu
toplinsku stabilnost pri temperaturama do 590 °C. Nastaju kao nus-produkti pri
proizvodnji umjetnog gnojiva, stoga su lako dostupne. Glavni nedostatak im je visoka
temperatura ledista (oko 220°C) pa se njihovi spremnici moraju odrzavati iznad te
temperature. Spremnici moraju biti veliki zbog malog temperaturnog prozora (izmedu
220 1 390 °C) u kojem sustav skladiStenja toplinske energije djeluje Sto povecava

investicijske troskove i predstavlja najvec¢i nedostatak ovakvih postrojenja.

3.4.2 Solarne termoelektrane sa solarnim tornjem i poljem heliostata i rastaljenom
soli kao solarnim medijem

Koristenje rastaljene soli kao medija za prijenos topline u solarnim termoelektranama sa
solarnim tornjem 1 poljem heliostata predstavlja alternativu tehnologiji paraboli¢nih
kolektora. Rastaljena sol iz hladnog spremnika pumpa se u solarni toranj do prijamnika
gdje se zagrijava SunCevom energijom. Nakon zagrijavanja rastaljena sol poprima
temperaturu od oko 565 °C i iz toplog spremnika odlazi u sekundarnu petlju, u
generator pare, gdje toplinu prenosi na radni fluid. Ovisno o vremenskim uvjetima i
potrebom za elektriénom energijom, dio rastaljene soli skladisti se u toplom spremniku

topline. Temperature vodene pare u ovakvim postrojenjima postizu vrijednosti i do 540
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°C , a tlakovi 105 bar sto je jako blizu parametrima konvencionalnih termoenergetskih
postrojenja. Osim §to veca temperatura temperatura vodene pare doprinosi termickom

stupnju djelovanja postrojenja, ona poboljSava proces rashladivanja vode u rashladnom

| Concengar
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Slika 42. Shema solarne elektrane sa solarnim tornjem i rastaljenom soli kao medijem za
prijenos topline [8]

Zbog veceg temperaturnog intervala sustava za skladiStenje toplinske energije (od 220
do 560 °C), spremnik topline koji bi kod STE sa paraboli¢nim zljebastim kolektorima
imao kapacitet od 8 h, u ovim postrojenjima moze imati kapacitet od 15 h $to rezultira

vrlo stabilnim radom parne turbine.

3.4.3 Solarne termoelektrane s izravnim zagrijavanjem radnog medija (eng. Direct
vapour generation - DVG)

3.4.3.1 Solarni tornjevi sa izravnim zagrijavanjem radnog medija

Solarne termoelektrane sa izravnim zagrijavanjem radnog medija su alternativa
solarnim tornjevima sa rastaljenom soli kao medijem za prijenos topline. U ovakvim
sustavima medij za prijenos topline (eng. Heat Transfer Fluid - HTF) je u potpunosti
eliminiran, a para visoke temperature i tlaka proizvedena je direktno u prijamniku
solarnog tornja. Ovim nac¢inom moguce je ostvariti potpuni potencijal ostvarivih visokih
temperatura i prijamniku solarnog tornja jer ne postoji solarni medij kod kojeg se mora

paziti na njegovu toplinsku stabilnost.
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Za potvrdu provedbe ovakvog nacina iskoriStavanja energije Sunca, dvije
demonstracijske elektrane (PS10 i PS20) su izgradene u Sevilli. Parametri zasi¢ene pare
u njima su skromnijih vrijednosti od 250 °C i 40 bar kako bi se smanjio rizik zbog toga
Sto su ove tehnologije nove i tek u razvoju. U ovim postrojenjima na turbinu dolazi
zasi¢ena para — slicno kao i kod nuklearnih elektrana, zbog Cega je termicki stupanj
djelovanja ovih postrojenja relativno nizak.

Sljede¢a generacija solarnih tornjeva sa izravnim zagrijavanjem radnog medija je
trenutno u izgradnji u kompleksu Ivanpah (California) s parametrima pregrijane paru od

550 ° C i 165 bar sto je vrlo sli¢no parametrima konvencionalnih termoelektrana.

Steam Recamel
Flrater Gegment

q Steam Receier
v Boller Segment

Slika 43. Shema postrojenja sa solarnim tornjem s direktnim zagrijavanjem radnog
medija [8]

Glavni nedostatak ovih postrojenja je nepostojanje kvalitetnog rjeSenja za skladiStenje
pregrijane ili zasi¢ene pare za vece jedinice. Zbog toga Se ucestalo koristi pomoéni
generator pare na prirodni plin koji sprijecava velike skokove u parametrima pare zbog
promjene vremenskim uvjetima, a time osigurava duzi vijek trajanja opreme (posebno

turbine).

3.4.3.2 Solarne termoelektrane sa linearnim Fresnelovim kolektorima

Linearni Fresnelovi kolektori su ravna zrcala koja aproksimiraju paraboli¢an oblik
paraboli¢no zljebastih kolektora. Zbog toga im je proizvodna cijena manja, i zauzimaju
manje prostora S$to smanjuje pocetne investicijske troSkove. Zbog manjih
koncentracijskih omjera i nepostojecih kvalitetnih rjeSenja za skladiStenje toplinske
energije, ovakve solarne elektrane imaju skromne parametre pare od 270 °C i 55 bar.

Na turbinu dolazi zasi¢ena para, a shema postrojenja prikazana je na slici 44.
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Slika 44. Shema solarne termoelektrane sa linearnim Fresnelovim kolektorom [8]

Postojeca postrojenja sa zasi¢enom parom obi¢no sadrze parni akomulator - spremnik
vode pod visokim tlakom. Zbog velikog specifi¢nog volumena pare, ovakvi akumulatori
mogu akumulirati vrlo malu koli¢inu pare, odnosno, zahtijevaju vrlo visoke tlakove i
volumen akumulatora da bi se pohranila veéa koli¢ina pare. Takvi spremnici kod
solarnih termoelektrana sa linearnim Fresnelovim kolektorima imaju kapacitet od 30

minuta, no promjene parametrima pare su i dalje postojece.

3.5 Hibridni solarni sustavi

Poboljsanju rada solarnih sustva u nepovoljnim uvjetima, osim toplinskih spremnika,
mogu doprinijeti i pomo¢ni izvori topline na fosilna i biogoriva. Pomo¢ni grija¢ u
solarnom djelu postrojenja po potrebi zagrijava solarni medij, a u slu¢aju da postrojenje
sadrzi pomoc¢ni generator pare moguce je povisiti parametre pare na ulazu u turbinu 1
time povecati ucinkovitost termoelektrane. Svi pomocéni toplinski sustavi imaju
ograni¢enu upotrebu i nisu stalni izvori topline.

KoriStenjem sustava skladiStenja toplinske energije, elektrina energija proizvedena u
solarnim termoelektranama postaje pouzdana i njen iznos je predvidljiv i relativno lako
se kontrolira, neovisno o vremenskim uvjetima. Po danu, za proizvodnju elektri¢ne
energije Kkoristi se samo direktno Sunéevo zracenje, dok se viSak energije skladisti u
spremnicima topline. Pri promjeni vremenskih uvjeta, ili tijekom no¢i, koristi se toplina
iz spremnika. Odmah po praZnjenju spremnika pale se pomoc¢ni izvori topline koji drze

proizvedenu elektri¢nu energiju na konstantnoj razini, slika 45.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

50



Tin Jeli¢ Diplomski rad

Energy
to Storage

Firm Capacity

Thermal Power

i Directly Used E g Backup 1
Solar Power Fuel
wu E
E

Slika 45. Konstantna toplinska snaga solarnih termoelektrana zbog moguénosti
skladiStenja energije i hibridnog pogona

Zbog sve veceg udjela tehnologija obnovljivih izvora energije poput vjetroelektrana i
fotonaponskih modula, moguénost skladistenja toplinske energije i hibridnog pogona
solarnih elektrana daje im moguénost da postanu okosnica buduéih energetskih sustava

baziranih na obnovljivim izvorima.
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Slika 46. Shema solarne termoelektrane sa pomo¢nim izvorom topline
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4. Odabir lokacije i tipa solarne termoelektrane

Potencijalne lokacije za izgradnju ovakvih tipova energetskih postrojenja procjenjuju se
na temelju najveée ukupne ozracenosti ravne plohe i najveceg godiSnjeg trajanja sijanja
Sunca. Osim toga, treba voditi racuna i o konfiguraciji terena, stabilnosti i cijeni
zemljiSta, prometne povezanosti, ucestalosti 1 jacini vjetrova te blizini

elektroenergetskog sustava.

Kada bi se lokacija birala samo po ukupnoj ozracenosti zeljenog podruéja, najpogodnije
pozicije za izgradnju solarnih postrojenja bili bi otoci na juznim dijelovima hrvatske
obale, no kako na njima nije razvijena odgovarajuca elektroenergetska mreza, te zbog
relativno malih i konfiguracijski nepovoljnih zemljisnih povrSina, izgradnja vecih
centraliziranih solarnih termoenergetskih postrojenja na njima nije prihvatljiva.

Uzevsi sve to u obzir, uz podatake [13] o godiSnjoj sumi sijanja Sunca i srednjem
dnevnom hodu satnog ozracenja vodoravne plohe, za lokaciju solarne termoelektrane

izabran je grad Sinj.

4-5 5-6 6-7 7-8 819 9-10 | 10-11 [ 11-12 | 12-13 | 13-14 | 14-15 | 15-16 | 16-17 | 17-18 | 18-19 | 19-20
SWECANJ | 0,000 0,000 0,000 0,006 0,058 0,125 0,192 0,231 0,219 0,175 0,133 0,069 0,014 0,000 0,000 0,000
VELJACA | 0,000 0,000 0,000 0,031 0,108 0,186 0,264 0,297 0,292 0,258 0,228 0,156 0,072 0,006 0,000 0,000

OZUJAK 0,000 0,000 0,031 0,131 0,236 0,353 0,453 0,489 0,500 0,450 0,386 0,292 0,158 0,042 0,000 0,000
TRAVANJ [ 0,000 0,022 0,131 0,272 0,439 0,547 0,631 0,650 0,644 0,594 0,511 0,372 0,236 0,106 0,011 0,000
SVIBANJ 0,006 0,083 0,197 0,339 0,478 0,611 0,658 0,717 0,722 0,689 0,606 0,481 0,308 0,178 0,053 0,000
LIPANJ 0,014 0,108 0,264 0,408 0,561 0,658 0,750 0,772 0,781 0,736 0,631 0,497 0,369 0,217 0,086 0,006
SRPANJ 0,006 0,092 0,244 0,425 0,572 0,714 0,797 0,864 0,861 0,803 0,706 0,564 0,411 0,242 0,089 0,003
KOLOVOZ | 0,000 0,039 0,186 0,358 0,517 0,619 0,708 0,783 0,778 0,719 0,647 0,506 0,339 0,178 0,031 0,000
RUJAN 0,000 0,006 0,089 0,256 0,406 0,542 0,631 0,669 0,639 0,539 0,422 0,317 0,167 0,044 0,003 0,000

LISTOPAD | 0,000 0,000 0,022 0,131 0,267 0,367 0,422 0,464 0,433 0,389 0,300 0,169 0,056 0,000 0,000 0,000
STUDENI 0,000 0,000 0,003 0,044 0,131 0,225 0,269 0,289 0,289 0,228 0,164 0,072 0,006 0,000 0,000 0,000

PROSINAC | 0,000 0,000 0,000 0,017 0,106 0,219 0,294 0,333 0,322 0,269 0,192 0,072 0,003 0,000 0,000 0,000

Slika 47. Srednji dnevni hod satnog ozracenja vodoravne plohe (KW/m?) za podrudje
Sinjau 2016. godini [13]

Godisnja suma sijanja Sunca za podruc¢je Sinja iznosi 2411 sati, a na temelju dostupnih

podataka sa slike 47. izracunata je godi$nja izravna ozracenost vodoravne plohe koja

iznosi 1498 KWh/m?

Tip postrojenja koji je odabran za ovu lokaciju je solarna elektrana sa paraboli¢nim
Zljebastim kolektorima 1 direktnim zagrijavanjem radnog medija. Kod takvih elektrana,

voda (ili neki drugi radni fluid) je zagrijana na temperaturu karakteristicnu za
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konvencionalna parnoturbinska postrojenja, nakon ¢ega se direktno pumpa u parnu
turbinu. Zbog mogucénosti ostvarivanja temperatura radnog medija do 550 °C, ovakva
postrojenja mogu raditi sa veéim stupnjem termicke iskoristivosti od postrojenja sa
indirektnim zagrijavanjem zbog toga S$to termicka ulja koriStena u tim postrojenjima
karakterizira degradacija pri temperaturama ve¢im od 400 °C. Studije su pokazale [14]
da postrojenja s direktnim zagrijavanjem radnog medija mogu biti ekonomski odrziva
ukoliko se polje solarnih kolektora projektira jednostavnije i ako postoji kvalitetan

sustav skladistenja topline.

Za ovo postrojenje, prema [14], odabran je sustav skladiStenja topline sa tri spremnika
rastaljene soli (60:40 mjeSavina NaNO3/KNOg3) i spremnikom fazno promjenjivog
materijala (eng. Phase Changing Material - PCM) za koji je odabran natrijev nitrat
(NaNOs3).

U nastavku je prikazana toplinska shema termoenergetskog postrojenja i njen proracun,

kao 1 proracun spremnika topline.

Manbar

\ Hécs
Slovenia (055 | e Subatica
CyGotiua
Zaqreb o
e

7v..~‘~,|o < I s¥alka Gorca

Nown €
oRfeks Hosn ¢

Croatia

Barja Luka

Bosnia and
Herzegovina

Zenica

(64 ]

Sarajevo
EE 4

Montenegro

Slika 48. Lokacija Sinja na zemljovidu Hrvatske

Fakultet strojarstva i brodogradnje

53



Tin Jeli¢ Diplomski rad

5. Proracun toplinske sheme postrojenja solarne termoelektrane

D
Turbina

h3is

Polje solarnih kolektora

holp,is
hajis

hi,is

()

¥.

a' D-D3-Dotp

<

D4+D,

hy'

Slika 49. Pretpostavljena toplinska shema postrojenja solarne termoelektrane

Zadana elektri¢na snaga turbine:
Per=50 MW,
Stanje pregrijane pare na izlazu iz polja solarnih kolektora:
po = 110 bar
to = 550 °C
ho = 3495 kJ/ kg
Stanje pare na ulazu u turbinu, iza regulacijskih ventila:
Po' = 107 bar
ty' = 550 °C
ho' = h0 = 3495 kJ/ kg
Sp = 6,72 kil kg-K
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Kondenzator (optoc¢ni sustav hladenja rashladnim tornjem i prisilnim strujanjem zraka):

try. =22 °C
Aty = 10 °C
Ati =7 °C

ty = try, + Aty + A1 =39 °C
px = 0,07 bar
hk = 2086,7 kd/ kg-K
Ukupni izentropski toplinski pad na turbini iznosi:

Ahis = ho - hk = 1408,2 kJ/ kg-K

Pretpostavljena temperatura napojne vode na ulazu u polje solarnih kolektora:

t3 = tnp = 262 OC

Ukupan broj zagrijaca:

n=4,

od Cega su tri povrSinska (dva niskotlatna i jedan visokotla¢ni) i jedan zagrija¢
mijeSanjem (otplinjac).

Pretpostavljeno je da se na svakom zagrijacu realizira jednak prirast temperature, pa
dobivamo:

tnp — tc 262 — 39
4 4

Atizmj = = 55,75 OC

Masena i toplinska bilanca za pojedini zagrijac:

Zagrija¢ 1 (NT1):

Ulaz = Izlaz

Dewtk(1—aop—a3) +D aihyis+ D -ax hy'=D cw t1 (1 —dop — az) + D (a1taz) hy'

(1 —aotp—a3) (t1 Cw—1tkCw) = a1 - (hyis—ht') + a2 (h'—hy) (5.1)
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Zagrijac 2 (NT2):
Ulaz = Izlaz
Dcwty (1 — Ootp — OC3) +D ay h2,is =Dcytr (1 — Gotp — 0(3) + D as hy'

(1- Ootp — az) (2 - Cw -ty - Cw) = a2 (h2,is_ hy") (5.2)

Otplinjac:
Ulaz = Izlaz
D - Clotp * hotp,is"’ D-(1- Ootp — az)tbcw+Dazhs' =D totp Cw

(1 —ootp — a3) t2 Cw + aotp Nopis + a3 h3' =toyp Cw (5.3)

Zagrija¢ 3 (VT1):
Ulaz = Izlaz
D a3 h3'i5+ D CW totp = D CW t3 + D a3 h3'

Cw - t3—Cw totp =03 (h3is - h3l) (5.4)

Tablica 4. Izracunate vrijednosti za proracun toplinske sheme

o ' o h' Cut
trel | trcl | plbal | holkikal | o | ClkIKgK] /gl
Kk 39,00 0,07 2086,67
1 94,75 99,75 1,01 2437,83 418,04 4,21 398,93
2 150,50 | 157,50 5,80 2733,06 664,72 4,31 648,89
otplinja¢ | 206,25 | 206,25 17,69 2967,38 880,66 4,53 933,70
3 262,00 | 272,00 56,77 3284,79 1195,30 5,01 1311,67

Maseni udio ukupnog protoka pare za zagrija¢ 3 (VT1) moZemo pronaci iz izraza (5.4):

; ; ! )
3,iS 3

a3:

Maseni udio ukupnog protoka pare za otplinja¢ mozemo pronaci iz izraza (5.3):

Cw'totp+(a3_1)'Cw't2_a3'h3,

Totp = = 8,02%

hotp,is —Cy 2
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Maseni udio ukupnog protoka pare za zagrija¢ 2 (NT2) mozemo pronaci iz izraza (5.2):

_ (1_aotp_a3)'(t2'cw_t1'cw)
hz,is - hzl

a, = 8,94%

Maseni udio ukupnog protoka pare za zagrijac 1 (NT1) mozemo pronaci iz izraza (5.1):

(1 — Qotp — a3) (ty e — btk Cw) —ay - (hy —hy")
hl,is - hll

o, = = 13,52%

Pretpostavka unutarnje, mehanicke i elektricne iskoristivosti turboagregata:

7i = 0,82
fim = 0,99
7g = 0,96

Teorijska snaga turbine:

Pel

=— = 64,16 MW
Ni"Nm Mg

P

Ukupni maseni protok pare na ulazu u turbinu:
Py
(hO - hk,is) — Qs (hS,is - hk) - aotp (hotp,is - hk) —Q; (hz,is - hk) - (hl,is - hk)

D=

kg t
D= 60—= 216 —
S h

Maseni protok pare kroz pojedine zagrijace 1 kondenzator:
Di=a1 D=8,1kg/s
D,=a, D =5,36 kg /s
Dotp = atotp D = 4,81 kg /s
D3=a3D=10,9kg /s
Dk =D —-D;—D;—Dgyp— D3 =30,75 kg/ s
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5.1 Odredivanje povrsine solarnog polja s paraboli¢nim Kkoritastim
kolektorima

Na turbinu dolazi pregrijana para temperature 550 °C i tlaka 107 bar, $to znaci da je to

takoder njen tlak zasicenja.

Kako je pretpostavljeno da voda u solarno polje ulazi s temperaturom od 262 °C
potrebno je prvo zagrijati vodu do temperature zasi¢enja koja za tlak od 107 bar iznosi
318 °C. Nakon toga je vodi potrebno dovesti specificnu toplinu isparavanja za taj tlak, a

onda suhozasi¢enu paru pregrijati do temperature od 550 °C.

Opolje = 012 + 023 + (34
012 = ' vrela kaplievina (p = 107 bar) = N'(t= 262 °C)
= 1450,27 — 1234, 36
= 215,91 kJ/ kg
G2s = I (p=107 bary = 1256, 12 kJ/ kg
0U3s= ¥ = h pregrijana para (p = 107bar, t=550 °C) — N suhozasiéena para (p = 107 bar)
=3491,72 - 2706,39
= 785,47 kJ /kg
Qpolje = 2257,5 kJ/ kg

Ukupno potreban toplinski tok iznosi:

Puk = D - Qpolje

duk = 60 - 2257,5

duk = 135 450 kW

Potrebnu povrsinu polja kolektora mozemo izraCunati iz izraza:

duk = Gd * kol * Aol (5.1.1)
gdje su:

Gy — direktno Suncevo zracenje na vodoravnu plohu [kW/ m?];

kol — termicka iskoristivost kolektora (izmedu 0,6 i 0,8).
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Potrebna kolektorska povrsina za srednji iznos direktnog Suncevog zracenja u srpnju
izmedu 12 1 13 sati (najveca vrijednost) je ujedno i minimalna povrSina kolektora

potrebna da turbina radi na nazivnoj snazi za taj iznos zra¢enja.

Bur 135450

A in = = = 2411859 m? = 24,12 [h
kol,min r’kol Gd 0’65 . 0’864 m [ a]

Potrebna minimalna povrSina cijelog solarnog polja moze se u grubo izracunati prema

vrijednosti potrebne povrsSine kolektora iz izraza [14] :
Apol]'a,min = (2 - 3) ) Akol,min

Apol]'a,min ~ 2,5 Akol,min ~ 60 [ha]

5.2 Dimenzioniranje spremnika topline

Za $to stabilniji rad turbine solarne termoelektrane potrebno je svesti promjene
parametara svjeze pare na ulazu u turbinu na minimum. To je moguce izvesti
adekvatnim sustavom skladistenja toplinske energije koji bi se koristio u trenutcima
kada vremenski uvjeti nisu pogodni za proizvodnju elektri¢ne energije (npr. oblacno
vrijeme) i postojanjem pomo¢nog generatora pare.

Potreban visak toplinske energije dobiva se povecanjem kolektorske povrSine. Nova

vrijednost povrSine kolektora izracunata je prema izrazu:

A o Puc 135450
kol o1 -0,5-Gg  0,65-0,5-0,864

= 483842,17 m? ~ 48,38 [ha]

Adekvatna povrsina cijelog polja u tom slucaju iznosi:

Apol]'a =~ 2,5 ' Akol =~ 121 [ha]

Koristenjem podataka o Suncevom zracenju sa slike 47., preko izraza (5.1.1)
izraCunamo dostupni toplinski tok za svaki sat prosje¢nog dana svih mjeseci u godini:
¢dostupn0 = Gd * kol * Aol

dok su rezultati prikazani na slici 50:
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4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 | 12-13 13-14 14-15 | 15-16| 16-17 [17-18|18-19]19-20
SWECANJ| 0,0 0,0 0,0 1747,2 | 183457 | 393122 | 602787 [ 72509,1 | 69014,7 | 55037,0 | 419330 |21840,1| 43680 0,0 0,0 0,0
VELJACA| 00 0,0 0,0 9609,6 | 340705 | 585315 | 829924 | 934756 | 917284 | 812452 | 716355 [489218| 227137 |17472| 00 0,0
OZUJAK 0,0 0,0 9609,6 | 410594 | 742563 | 110947,7 | 1423974 | 1537543 | 157248,7 | 1415238 | 1214309 | 917284 | 497954 |13104,1| 0,0 0,0
TRAVANJ| 00 |69888 | 410594 | 856132 | 138029,4 | 172100,0 | 1983081 | 2044233 | 202676,1 | 1869512 | 1607431 [117062,9] 74256,3 [33196,9) 34944 | 0,0
SVIBANJ | 1747,2 [26208,1| 620259 |106579,7 | 150259,9 | 192192,8 | 2070441 | 225389,8 [227137,0 | 216653,7 | 1904456 |151133 5[ 96970,0 [55910,6{165985]| 0,0
LIPANJ | 4368,0 |34070,5| 829924 |128419,8 | 1764680 | 207044,1 | 2358730 | 2428619 | 245482,7 | 2315050 | 198308,1 [156375,1| 116189,3 |68141,1) 270817 | 1747,2
SRPANJ | 17472 [28828,9| 76877,1 |133661,4 | 1799624 | 224516,2 | 250724,3 | 271690,8 [ 2708172 | 2524715 | 2218954 |177341,6 1292934 |76003,5[27955,3| 873,6
KOLOVOZ| 0,0 [12230,5] 585315 |112694,9 | 162490,3 | 1948137 | 222769,0 | 246356,3 | 2446091 | 2262634 | 203549,7 |1589959( 106579,7 [55910,6{ 96096 | 0.0
RUJAN 00 [ 17472 | 279553 | 80371,6 | 1275462 | 170352,7 | 198308,1 | 2105385 | 2009289 | 169479,1 | 132787,8 |99590,8 | 52416,2 |13977,7| 8736 | 00
LISTOPAD| 0,0 0,0 6988,8 | 410594 | 83866,0 | 1153157 | 132787,8 | 145891,8 [136282,2 | 1223045 | 943492 |53289,8| 174721 | 0,0 0,0 0,0
STUDENI| 0,0 0,0 8736 [ 13977,7 | 410594 | 707619 | 847396 | 908548 | 908548 | 716355 | 515426 | 227137 17472 0,0 0,0 0,0
PROSINAC| 0,0 0,0 0,0 52416 | 331969 [ 690147 | 92602,0 | 104832,5 [101338,0 | 847396 | 60278,7 |227137| 8736 0,0 0,0 0,0
Slika 50. Srednji dostupan toplinski tok za prosje¢ni dan svakog mjeseca u 2016. godini

za povrsinu kolektora Ay, i vremenski interval od 1 h

Oduzimanjem tih vrijednosti od potrebnog toplinskog toka (4w = 135 450 kW) za

pogon turbine na nazivnom optere¢enju dobivamo srednje vrijednosti viska topline za

pojedine intervale prosje¢nih dana u godini koje su prikazane na slici 51.

4-5 [ 56| 6-7 7-8 8-9 [ 9-10 | 10-11 [ 11-12 [ 12-13 | 13-14 |14-15]| 15-16 | 16-17 | 17-18 | 18-19 [ 19-20

SWECANJ | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
VELJACA | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
OZUJAK 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 [ 7163,6 | 18520,4 | 220148 | 6289,9 | 0.0 00 0,0 0,0 0,0 0,0
TRAVANJ | 0.0 0,0 00 0,0 27955 |36866,1 | 63074,2 | 691894 | 67442,2 | 51717,3 [25509,2] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SVIBANJ 0,0 0,0 0,0 0,0 15026,0 |56959,0 | 71810,2 | 90155,9 | 91903,1 | 81419,9 [55211,8]| 15899,6 | 0,0 0,0 0,0 0,0
LIPANJ 0,0 0,0 0,0 0,0 41234,1 | 71810,2 |100639,2| 107628,0 | 110248,8 | 96271,1 [63074,2| 21141,2| 0,0 0,0 0,0 0,0
SRPANJ 0,0 0,0 0,0 0,0 44728,5 | 89282,3 | 115490,4| 136456,9 | 135583,3 | 117237,6 [86661,5[ 42107,7| 0,0 0,0 0,0 0,0
KOLOVOZ | 0,0 0,0 00 0,0 27256,4 59579,8 | 87535,1 |111122,4]109375,2| 91029,5 [68315,8| 23762,0| 0,0 0,0 0,0 0,0
RUJAN 0,0 0,0 00 0,0 0,0 351189 63074,2 | 75304,6 | 656950 | 342453 | 0.0 00 00 0,0 0,0 0,0
LISTOPAD [ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 [10658,0 [ 10483 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
STUDENI 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
PROSINAC | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Slika 51. Visak srednje vrijednosti toplinskog toka za pojedine intervale u svakom

prosje¢nom danu
Sumiranjem tih vrijednosti i dijeljenjem sa ¢y = 135 450 kW mozemo dobiti potreban

kapacitet spremnika topline za prosjean dan pojedinog mjeseca u godini.

Visak Kapacitet - B
topline | spremnika =
[KWh] [h] 5 153
SWECANJ | 0.0 0,00 427
VELJAGA | 0.0 0,00 4 25z
O7UJAK | 53988.7 040 .
TRAVANJ | 316594,0 2.34 g3
SVIBANJ [ 4783855 | 3.5 i 234 202
LIPANJ | 6120468 453 2
SRPANJ | 7675483 568
KOLOVOZ | 577976.3 427 1 .40
RUJAN | 273438.0 2,02 0,00 | 0,00 m | 0,02 | p,00 | 0,00
LISTOPAD | 11706,3 0,09 0
STUDENI 0,0 0,00 & 5@0 J&\,‘,w @ﬁ\\ @Q\ .\Q?“"\ \Qﬁe\ \0,,0«» Q\)@o &8 &
PROSINAC| 0.0 0,00 E M N

Slika 52.

Visak topline i kapacitet spremnika za prosje¢an dan pojedinih mjeseci u 2016. godini

Na slici 51. vidljivo je da je maksimalni kapacitet spremnika topline u srpnju i iznosi

5,68 sati, §to znaci da ¢emo dimenzionirati spremnik topline za 6 sati.
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Sustav skladistenja topline izveden je sa tri spremnika rastaljene soli (60:40 mjesavina
KNO;3; i NaNOs) i1 jednim spremnikom fazno promjenjivog materijala (NaNOg).

Karakteristike sustava skladistenje topline i svojstva materijala za njenu pohranu dane

su u tablici 3.
Tablica 5. Karakteristike i parametri sustava skladiStenja topline [14]
Nazivna snaga postrojenja 50 MW
Kapacitet sustava skladiStenja topline 6 puk =812,7 MWh
Protok pare pri punjenju D =60kg/s
Temperatura pare pri punjenju spremnika 550 °C
Minimalna potrebna temperaturna razlika
za spremanje osjetne topline oK
Minimalna potrebna temperaturna razlika K
za spremanje latentne topline
Temperatura taljenja fazno promjenjivog 306 °C
materijala (NaNO3)
Specifi¢na toplina taljenja fazno
promjenjivog materijala (NaNO3) 175kl kg
Specifi¢ni toplinski kapacitet rastaljene
oli 1,5 kJ/ kg

Shema sustava skladiStenja topline prikazana je na slici 49., a detaljnije na slici 52.
Prilikom punjenja pregrijana para temperature 550 °C, tlaka 107 bar i protoka 60 kg/s
ulazi u prvi izmjenjivac topline iz kojeg izlazi 1 dalje pregrijana s temperaturom od
maksimalno 350°C zbog njenog promjenjivog specificnog toplinskog kapaciteta. 1z
tehnickih razloga, prije ulaza u spremnik fazno promjenjivog materijala, para se mijesa
sa recirkuliraju¢om vrelom kapljevinom temperature 316 °C 1 tlaka 107 bar pa ta
mjeSavina na ulazu u spremnik fazno promjenjivog materijala ima parametre 330 °C 1
107 bar. Vrela kapljevina koja izlazi iz tog spremnika ulazi u tre¢i izmjenjivac topline

gdje predaje toplinu rastaljenoj soli i odlazi dalje u polje solarnih kolektora.
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M = Pem
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Hot
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Slika 53. Shematski prikaz punjenja spremnika topline [14]

Tablica 6. Temperature soli u razli¢itim spremnicima [14]
Temperatura soli u toplom spremniku the = 510 °C
Temperatura soli u srednjem spremniku ti = 309 °C
Temperatura soli u hladnom spremniku tee =270 °C

Q12 =D (hpregrijana para (p = 107 bar, t =550 °C) — hpregrijana para (p = 107 bar, t = 350 °C) )

= 60 - (3495 — 2899)
= 35755,14 KW

Da bi odredili koli¢inu topline izmijenjenu u spremniku fazno promjenjivog materijala,

potrebno je prvo naci koli¢inu kapljevine koja recirkulira.

Ulaz = Izlaz

Dh2+th3:Dh|\/|+Dth
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Iz cega slijedi:

_hy—hy 2899 — 2802
Y =y — hs 2802 — 1437

=0,071 = 7,1%

Sada lako mozemo izracuanti predanu toplinu struje pare spremniku fazno promjenjivog

materijala.

Q23= (D+y D) (Nmjesavina (p = 107bar, t = 330°C) — Nvrela kapljevina (p = 107 bar, t = 316 °C) )
= (60 + 0,071 - 60) - (2802 — 1437)
= 87675, 75 kW

Vrela kapljevina se u posljednjem izmjenjivacu hladi na temperaturu od 285 °C i vraca

u polje solarnih kolektora. Tu toplinu lako moZemo izracunati prema sljedeCem izrazu:
Q32= D (Nvrela kapljevina (p = 107 bar, t = 316 °C) — Na)
=60 - (1437 — 1260)
= 10626,2 kW
Ukupno predana toplina sustavu za pohranu topline iznosi:
Quk = Q12 + Q23 + Q34 = 134057 kW

Pomoc¢u zadanih temperatura soli u spremnicima topline (tablica 6.), lako izratunamo

potrebne koli¢inu soli:

5 Q12 35755,14 118.6 ke
= — — , S
n CPsoli * (tht - tit) 1,5- (510 - 309) &
10626,2
Det I = 181,65 kg/s

B CDsoli * (tic — tet) B 1,5- (309 — 270)

Posto se spremnici topline dimenzioniraju za pohranu topline od 6 h, dobivamo

potrebnu masu soli u spremnicima:

118,6 - 3600 [%] - 6[h]
1000

My = = 2561,55

181,65 - 3600 [%] - 6[h]
1000

My = = 3923,52t
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Myt = Mg — Mpe = 1362 t
Masu potrebnog fazno promjenjivog materijala mozemo pronaci na sljedeci nacin:
Q23 87675,75

D = = = 501 kg/s
e TPCM_taljenje 175 g/

501 - 3600 [%] - 6[h]

Tablica 7. Ukupno potrebna koli¢ina soli prilikom punjenja spremnika topline
Ukupno potrebna rastaljena sol [t] 7847
Ukupno potrebno PCM [t] 10 822

Shematski prikaz praznjenja spremnika topline prikazan je na slici 53. i odvija se po
slicnom principu kao i punjenje, s jedinom razlikom da prije ulaza u spremnik fazno
promjenjivog materijala ne postoji mijeSanje sa recirkuliraju¢om strujom. Voda nakon
posljednjeg zagrijaa ima temperaturu 262 °C i zagrijava se U prvom izmjenjiva¢u na
temperaturu zasi¢enja od 296 °C za tlak od 81 bar. Isparavanje unutar PCM modula se
odvija pod konstantnom temperaturom, nakon cega se para pregrijava na temperaturu od

477 °C.

\/] }—3—~ PCM

Cold tank Intermediate tank Hot tank

Slika 54. Shematski prikaz praznjenja spremnika topline [14]

Qa3= D (Nvrela kapljevina (p = 81 bar, t = 296 °c) — Niiquid (p = 81 bar, t = 262 °C) )
= 60 - (1322,53 — 1144,21)
= 10700 kw
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Q32= D r(p=81bar,t=296°C)
=60 -1434,37
= 86062 kW
Q21= D (Npregrijana para (p = 81 bar, t = 477 °C) = Nsuhozasiéena para (p = 81 bar, t = 296°C) )
= 60 - (3340,67 — 2757)
=35025,6 kW
Ukupno predana toplina vodi iznosi:

Quk = Q12 + Q23 + Q34 = 131 788 kW

Pomoc¢u zadanih temperatura soli u spremnicima topline (tablica 6.), lako izracunamo
potrebne koli¢inu soli pri praznjenju:

Q, 10700
D.. = 3 =
T etic—te)  1,5-(309 —270)

= 182,91 kg/s

Q21 35025,6

D = =
M (te— ti) 1,5+ (510 — 309)

= 116,17 kg/s

Posto se spremnici topline dimenzioniraju za pohranu topline od 6 h, dobivamo

potrebnu masu soli u spremnicima:

116,17 - 3600 [%] - 6[h]
1000

My = =2509,3 t

182,91 - 3600 [%] - 6[h]
1000

Mep = =3950,7 t

Miy = My — Mpe = 14‘41,4‘3 t
Masu potrebnog fazno promjenjivog materijala mozemo pronaci na sljedeci nacin:

D Caz 86062 _ 491,78k /
= = = ) S
pem 7"PCM_taljenje 175 8

491 - 3600 [%] . 6[h]
Mpcm = 1000

=10622,5t
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Tablica 8. Ukupno potrebna masa soli prilikom praznjenja spremnika
Ukupno potrebna rastaljena sol [t] 7901,43
Ukupno potrebno PCM [t] 10622,51

Zbog nesto razlicitih brojeva prilikom praznjenja 1 punjenja spremnika, kao potrebnu
koli¢inu soli uzet ¢e se one vece vrijednosti, stoga je potrebna masa rastaljene soli 8000

tona, dok je potrebna masa fazno promjenjivog materijala oko 11000 tona.

Zbog drugacijih parametara pare prilikom praznjena spremnika turbina ¢e raditi pod
parcijalnim optrec¢enjem:

Pt’ =D- [(hol - hk,is) — a3 (h3,is - hk) — Uotp (hotp,is - hk) ) (hz,is - hk) - (hl,is - hk)]
P, = 53,22 MW

Pel,=Pt,'(77i' Umﬂg)%‘LZMW

Za iste parametre pare i toplinsku shemu termoenergetskog postrojenja te za razlicite
snage turbine moZemo dobiti potrebne protoke pare i povrSinu kolektora, odnosno

solarnih polja, $to je prikazano na slikama 54. 1 55.

140
121,22
120
95,02
— 100
=
= 71,26 /
80
E pr g —8— Ukupna povriina
’E 60 kolektora
D?. 20 38,01 /. 48,49 —&—Ukupna povrsina polja
28,50/
20
0
20 30 40 50 60
|:'el [MW]

Slika 55. Povrsine kolektora i solarnog polja za razlifite snage turbine

Fakultet strojarstva i brodogradnje




Tin Jeli¢

Diplomski rad

70

60

60,03

47 06/

N
o

35,29 ./

D [kg/s]

10

20

30

40
P, [MW]

50

60

—8— Protoci pare

Slika 56. Potrebni protoci pare parametara t =550 °C i p = 107 bar za razli¢ite snage

turbine
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6. Termodinamicki i aerodinamicki proracun turbine

6.1 Termodinamicki i aerodinamicki prora¢un regulacijskog stupnja

(dvostupanjski Curtis)

Srednji promjer regulacijskog stupnja:

dsr = 1000 mm — odabrano

Obodna brzina na srednjem promjeru:

_dsrnn_l-n-3000_15708
=T T 6o 1°708m/s

Optimalan odnos obodne i fiktivne brzine regulacijskog stupnja:

u
(%) o273
Cr

opt

Fiktivna brzina regulacijskog stupnja:

u 157,08
(u) T 0,272

= = 575,43 m/s

¢t/ opt

Izentropski toplinski pad regulacijskog stupnja:

¢ 57543% 165 55 K]
2:-103 2000 7T kgK

AhO,is =

Reaktivnosti na srednjim promjerima:
a. Reaktivnost prvog rotora: R; = 2%
b. Reaktivnost skretnih lopatica: Rs = 5%

c. Reaktivnost drugog rotora: R, = 3%

(6.1.1)

(6.1.2)

(6.1.3)

(6.1.4)

(6.1.5)
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Izentropski toplinski padovi u pojedinim resetkama regulacijskog stupnja:
a. Mlaznice: Ahsjs= (1 — R1— Rs. — R2) - Ahos s
=(1- 0,02 - 0,05 - 0,03) - 165,55
= 149,02 kJ/kg
b. Prvirotor: Ahryis = Ry Ahgsjs = 0,02 - 165,55 = 3,31 kJ/kg
c. Skretne lopatice: Ahsyis = Rsi. Ahosis = 0,05 - 165,55 = 8,278 kJ/kg
d. Drugi rotor: A4hryjs = Ry Ahosjs = 0,03 - 165,55 = 4,967 kJ/Kkg
:E;'-‘.f
i r;f-'{'q-éc
- L?g—_ —  Tos
‘ .’ h
\
‘ ﬂi&_..'ﬁ I.I\ ‘Ef‘,.--"fa
! .I-"}.f'_';:ﬂ_f—- |l —-f’”
'3 ] -ll _,-_:" '.-""’i} H"/"" ///"\\ g.r
- A{'E T i - - pv e
< e =14
| Bie = = if’f’ /
dr’::rs ; W 4
t .i—"“"":# Y ’
L ' -
] J‘:IIIIEE;_I; pafll i
| 2l
|

o

Slika 57. Termodinamicka stanja u pojedinim to¢kama regulacijskog stupnja
Tablica 9. Vrijednosti termodinamickih stanja u pojedinim to¢kama regulacijskog
stupnja
ho [kJ/kg] | 3494,89877 | po [bar ] 107 Vo [m3/kg] 0,03316332
hy [kJ/kg] | 3345,89728 | py [bar] | 68,892236 | vy [m3/kg] 0,0468061
h, [kJ/kg] | 3342,58614 | p, [bar] | 68,187637 | v [m3/kg] 0,04718357
hs [kI/kg] | 3334,30828 | py [bar] | 66,450754 | vir [m®/kg] | 0,04814427
hy [kJ/kg] | 3329,34156 | py [bar] | 65,425338 | v [mS/kg] 0,04873261
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Odnos tlakova na ulazu i izlazu iz mlaznica:
p1 68,89
& = e =T07 = 0,644 (6.1.6)
Kriti¢ni odnos tlakova:
K

Teoretska apsolutna brzina pare na izlazu iz mlaznica:
1t = /2 Ahgjs = /2 - 149,02 = 545,896 m/s (6.1.8)
Brzina zvuka za stanje na izlazu iz mlaznica:
a; =Kk py' vi’ =+/1,3-6,89 106 0,057 = 647,45 m/s (6.1.9)
Machov broj na izlazu iz mlaznica:

= Z—llt — —564457’?49 56 — 0,843 (6.1.10)
Mt = 0,843 — podzvucno strujanje
Faktor kriti€nog strujanja:

K+l 13+1
B = Jg K(K er 1)H = j9,80662 1,3 (1,32+ 1>1'3_1 = 2,09 (6.1.11)
Potrebna povrsina izlaznog presjeka mlaznica (My; > 1):
F, = D - 102 _ 60 - 102 — 521 cm?
mB [P 097209 2o (6.112)
vy, % ' 0,03316

D =60 kg/ s, protok pregrijane pare
w1 = 0,97, odabrani koeficjent protoka kroz mlaznicu
Fiktivna visina mlaznice:
e 1, =110 2110 o6 mm (6.1.13)

7 dy, sin(ag)  7-100-sin(12°)

a1e = 12° odabrani efektivni izlazni kut profila mlaznica
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Parcijalnost mlaznica:

e ly 7,976
e = —— = =0,5317 = 53,17 %
L 15

I; = 15 mm, odabrana visina mlaznica

Odabiranje profila sapnica: (M, a1g)
C-90-12B
o ag=12°
o ap=70-120°, ulazni kut nastrujavanja
o M;=085-1,15
o f=3,31cm? povrsina presjeka profila
o Jmin = 0,388 cm*, minimalni moment inercije
o Whmin = 0,420 cm®, moment otpora
o b;=5,66 cm, duljina tetive profila
o tou =0,72 + 0,87, relativni optimalni korak

o ay=325"°, kut ugradnje

Stvarni optimalni korak mlaznica na srednjem promjeru:
t1,0pt = b1 t_optl = 56,6 -0,81 = 45,846 mm
Broj mlaznica:

, _Gsrme; 1000705317
YT tiopr 45,846

= 36,435 = 36

Korigirani stvarni optimalni korak mlaznica:

o dsyme;  1000-m-0,5317
¢,z T 36

= 46,4 mm

Kut struje pare na izlazu iz mlaznica (nadzvuéno, My >1)

Vit C
sin(a;) = sin(a;g) 1 x
Ux C1t

(6.1.14)

(6.1.15)

(6.1.16)

(6.1.17)

(6.1.18)
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-

-

itl 4
i ™

Dy = &y Do = 0,546 - 10,7 - 10°
px = 58,42 bar = 5,842 MPa — tlak u grlu

m3

v, = 0,053 e

cx = JK Vg Py = /1,3 0,053 - 5,842 - 106 = 634,44 m/s
0,0572 - 634,44

sin(a;) = sin(12°) - 0.053-677.36 0,21
a, =12,13°
Korigirana fiktivna visina mlaznica:

F; - 10 52,1-10

(e1 l)xor = = 7,892 mm

7 dg sin(ay) ~ 7-100- sin(12,13%)
Korigirana visina mlaznica:

(6’1 ll)kor _ 7;892
e 0,5317

(ll)kor = = 14,843 mm

Koeficjent gubitaka mlaznica:

, l b
Zs,atl = zpr kalpr kkrpr + (Ek _1) ko -
by L

(6.1.19)

(6.1.20)

(6.1.21)

Fakultet strojarstva i brodogradnje

72



Tin Jeli¢ Diplomski rad
{s = {sau + 0,02
Cor = 0,039
L
((k b_1> = 0,01
ko™ = 1,05
k™ = 1,03
k™ = 1,03
Ko1 =1,15
{sau = 0,039 1,05 1,03 + 0,01+ 1,15 -51%6
{sat = 0,0856
(s = {squ1 + 0,02 = 0,1056
Koeficjent brzine mlaznica:
¢ =1-0 =41-0,1056 = 0,946 (6.1.22)
Stvarna apsolutna brzina na izlazu iz mlaznica:
c1 =@ cy =0946-516,27 = 516,27 m/s (6.1.23)
Gubitak u mlaznicama:
K]

Ahg = Ahg;s {s = 149,009 - 0,1056 = 15,731{—g (6.1.24)
Stvarna relativna brzina na ulazu u prvi rotor:
wy =12 +u? — 2 u ¢ cos(ay)

= /516,27 + 157,082 — 2 - 516,27 - 157,08 - cos(12,13°) (6.1.25)

= 364,33 m/s
Kut stvarne relativne brzine naizlazu iz prvog rotora:

_ _ 1 516,27

sin(B,) = sin(a;) W—1 = 0,21 m = 0,2975 (6.1.26)

B1=17,55°
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Teoretska relativna brzina na izlazu iz prvog rotora:
Wy = \/2 Ahgpyis + w2 = /23310 + 364,332 = 373,30 m/s (6.1.27)
Machov broj za stanje na izlazu iz prvog rotora:
Wot 373,30
My = = = 0,577 (6.1.28)
JEp2avae  1,3:6,187-106-0,0471
Potrebna povrsina presjeka prvog rotora (My < 1):
o= Dvee 0000471 e 1s m? = 81,54 cm? (6.1.29)
1T L wy  093-37330 me = 8Lyt "
U, = 0,93, koeficjent protoka za rotorsku reSetku
Visina lopatice prvog rotora:
lLLb=0L+Al=154+25=175 mm (6.1.30)

Al = 2,5 mm — nuzno prekrivanje mlaznica i lopatica prvog rotora

Kut relativne brzine pare na izlazu iz prvog rotora:

F, 81,54
dgymes l, 100m-0,5317-1,75

sin(B,) = = 0,2789

B, = 16,20°

Odabiranje profila resetke prvog rotora (My, f2)
P-23-14A
Geometrijske karakteristike odabranog profila:

o by =50 mm, duljina tetive

0 tyopt = 0,65, relativni optimalni korak

o f,=78° ugradbeni kut

Stvarni optimalni korak lopatica prvog rotora na srednjem promjeru:

t2,0pt = b, t_z,opt = 50-0,65 =32,5mm

(6.1.31)

(6.1.32)
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Broj lopatica prvog rotora:

_dgem 10007
2 tyopr 325

= 96,66 ~ 96 (6.1.33)

Korigirani stvarni optimalni korak lopatica prvog rotora:

. _dgerr 1000 -7
27 Z, 9%

= 32,72 mm (6.1.34)

Koeficjent gubitka prvog rotora:

1 lZ bZ
{Rl,atl = {pr kABpr kkrpr kvhpr + (fkan b_) kABkan thkan l_
2 2
17,5
{r1au = 0,041 -1,08 - 1,02 - 1,19 + (0,035 W) 1,13 - 1,44 (6.1.35)
(riatt = 0,216
{r1 = {squ + 0,04 = 0,216 + 0,04 = 0,256
Koeficjent brzine prvog rotora:
Y = /1— (g =+/1-0,256 = 0,862 (6.1.36)
Stvarna relativna brzina na izlazu iz prvog rotora:
wy, =W w,, =0,862-373,30 = 321,994 m/s (6.1.37)
Gubitci u resetci prvog rotora:
2 2
W, 373,30 kj
Ahgpy = Tt {r = ——— 0,256 = 17,837 *a (6.1.38)

Stvarna apsolutna brzina na izlazu iz prvog rotora, ulazu u skretne lopatice:

C; = \/sz + u? — 2 uw, cos(fy)

= /321,942 4+ 157,082 — 2 - 321,94 - 157,08 - cos(16,20°) (6.1.39)
=176,66 m/s

Kut apsolutne stvarne brzine na izlazu iz prvog rotora, ulazu u skretne lopatice:

_ w, sinf, 322 -0,279
sin(a,) = c =—Toeee — 05085 (6.1.40)
2 )
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az = 30,55°
Teoretska apsolutna brzina na izlazu iz skretnih lopatica:
it = \/2 Ahgpis + €22 = V28279 + 176,662 = 218,552 m/s (6.1.41)
Machov broj za stanje na izlazu iz skretnih lopatica:
, cit’ 218,55
My = = = 0,338 (6.1.42)
Jep v /1,3:6,64-106-0,0481
Potrebna povrsina izlaznog presjeka skretnih lopatica (Mg < 1):
p= Do 60-00481 161 m? = 140,61 cm? (6.1.43)
LT ol 094-21855 s e em -
Uy" = 0,94, koeficjent protoka za statorske lopatice
Visina skretnih lopatica:
ls, =1, +Al=175+2,5=20 mm (6.1.44)

Al = 2,5 mm — nuzno prekrivanje izmedu skretnih lopatica i lopatica prvog rotora

Kut apsolutne brzine na izlazu iz skretnih lopatica:

) = R’ 14061
S = rely,  100m-0,5317 -2

=0,421
oq = 24,88 °
Izbor profila reSetke skretnih lopatica:
P —-30-21A — podzvucno strujanje
Geometrijske karakteristike odabranog profila:
o bs. =40 mm, duljina tetive
o s opt = 0,635, relativni optimalni korak
o PusL=81"°, ugradbeni kut

Stvarni korak skretnih lopatica na srednjem promjeru:

tSL,Opt = bSL ESL,opt = 4‘0 . 0,635 = 25,4 mm

(6.1.45)

(6.1.46)
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Koeficjent gubitaka skretnih lopatica odreduje se na isti nacin kao i za lopatice profila

prvog rotora:
(SL = 0,176

Koeficjent brzine skretnih lopatica:

Y =,1-{g =+1-0,176 = 0,908 (6.1.47)
Gubitak u skretnim lopaticama:

2
i’ 218,5522 K]
= =— .0176 =472 — 6.1.48
> st > 0,176 = 4,2033 e ( )

Ahg,SL =
Stvarna apsolutna brzina na izlazu iz skretnih lopatica:
c;' =W¥ecy, =0,908-218,552 = 198,4 m/s (6.1.49)

Stvarna relativna brzina na ulazu u drugi rotor:

wy = \/cl’z +u? —-2uc; cos(a;’)

= /198,42 + 157,082 — 2 - 198,4 - 157,08 - cos(24,88°) (6.1.50)
= 86,55 m/s
Kut stvarne relativne brzne na ulazu u drugi rotor:
_ , ¢, sin(a;’) 293,68 -0,3544
sin(B,) = W = 157 = 0,6629 (6.1.51)
B1 = 86,55°
Broj skretnih lopatica:
Ze, = der T eq _ 1000 -7 -0,5317 — 6576 ~ 66 (6.1.52)
tst,opt 25,4
Korigirani stvarni korak skretnih lopatica:
o = ds;me, _ 1000-m-0,5317 _ 25,31 mm (6.159)
Zsy. 66
Teoretska relativna brzina na izlazu iz drugog rotora:
Wy = Jz Ahgyis +wy'2 = /2 - 4967 + 86,552 = 132 m/s (6.1.54)

Machov broj za stanje na izlazu iz drugog rotora:
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owy 132
JED2 V2 J1,36,542-10° - 0,0487

= 0,205

i
M2t

Potrebna povrsina izlaznog presjeka drugog rotora:

F . D th, _ 60 " 0,0487
27 ' wy  0,95-132

!

= 0,023565 m? = 235,65 cm?

ﬂzl = 0,94

Visina lopatica drugog rotora:

I,) =l +Al =20+ 2,5 =225 mm

Al = 2,5 mm — nuzno prekrivanje izmedu lopatica

Kut teoretske relativne brzine na izlazu iz drugog rotora:

F 235,65
dg.me; I’ 100w -0,5317 - 2,25

sin(B,) = = 0,627

po' = 38,81°

Odabiranje profila lopatica reSetke drugog rotora (52", Mat):
P —46 - 29A
Geometrijske karakteristike odabranog profila:

o by =50 mm, duljina tetive

o EZ,opt’ = 0,55, relativni optimalni korak

o B4'=79 °, ugradbeni kut

Stvarni optimalni korak odabranog profila reSetke drugog rotora:

tZ,Opt’ = bZI ' Ez,opt, = 50 ) 0,55 = 27,5 mm

Broj lopatica reSetke drugog rotora:

_dgm  100-m
tyopt 275

Z, = 114,24 ~ 114

Korigirani stvarni korak resetke drugog rotora:

(6.1.55)

(6.1.56)

(6.1.57)

(6.1.58)

(6.1.59)

(6.1.60)
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g = G 10000 o 6 mm (6.1.61)
7, 114

Koeficjent gubitka odabranog profila reSetke drugog rotora odreduje se istom

analogijom kao i kod prethodnih slucajeva:
ZRZ = 0,1 17

Koeficjent brzine drugog rotora:

Wey = /1= (rz = /1 - 0,117 = 0,9397 (6.1.62)

Gubitak u resetci drugog rotora:

2 1322 K]

—_— - —_— — 6-1-63
> R2 = 5 0,117 = 1,019 kg ( )

Ahg,RZ =

Stvarna relativna brzina na izlazu iz drugog rotora:
w,' = Wr, wy' =0,9397 - 132 = 124,039 m/s (6.1.64)

Stvarna apsolutna brzina na izlazu iz drugog rotora:

¢, = sz’z +u2—2uw, -cos(B,)

_ - . _ (6.1.65)
= /124,042 + 157,082 — 2 - 124,04 - 157,08 - cos(38,8°)

= 98,46 m/s
Kut stvarne apsolutne brzine na izlazu iz drugog rotora:

wy' sin(B,’) 124,039 - 0,6267
' - 98,46

sin(a,") = = 0,7895 (6.1.66)

ap' = 52,14°
Gubitak izlazne brzine iz regulacijskog stupnja:

12 2
c,’> 98,46 K]
I — - 6.1.67
Bhg, = = = 4847 (6.1.67)

Stupanj djelovanja na obodu regulacijskog stupnja:

_, _ Dhgs + Ahgps + Mhgsy + Ahgr + Ahgi
T = AhO,is

(6.1.68)
15,734 + 17,837 + 4,203 + 1,019 + 4,847

T =1 165,557

n. = 0,736
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Gubitak regulacijskog stupnja uslijed parcijalnosti:

u
0,3 (=
= 0.35 (Cf)"pt+1_e1 (u>2
$pare =05 sinGan T e |\, ™

03-022 1-5317
1000-021 05317

EpaT’C = 0'35 ' (

&parc = 0,0105

Gubitak regulacijskog stupnja uslijed trenja diska:

3
d 1 u
& = 0,637-1073 - —X — <—>
l; sin(ay) \cr opt

1000
€ = 0,637 1073 - —— - ——- 0,223

£, = 0,0098

Gubitak na krajevima segmenata mlaznica:

b, 1, (u ,
fueg = 025 =2 (=) mu (= D)
2 f/ opt
= 0,25 50175 0,22-0,701-(4—1
Eseg_ ) 7500 , , ( )
Eseg = 0,0135
gdje je:

i, broj privoda pare.

Unutarnji stupanj djelovanja regulacijskog stupnja:

N =MNu— 'Sparc — S — Esegm
n; = 0,736 — 0,0105 — 0,0098 — 0,0135
n; = 0,702

) -0,22%-0,701

(6.1.69)

(6.1.70)

(6.1.71)

(6.1.72)
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Stvarni iskoristeni toplinski pad u regulacijskom kolu:

k
Ah; = Ahg;s 1y = 165,557 0,703 = 116,32 k—; (6.1.73)

Stvarna entalpija pare na izlazu iz regulacijskog stupnja:

k
hyi = hy — Ah; = 3494,89 — 116,32 = 3378,57 k—; (6.1.74)

6.2 Termodinamicki i aerodinamicki proracun 1. visokolta¢nog stupnja

(redni broj 2.)

Promjer u korjenu statorskih lopatica:

dix = 900 mm — odabrano,uz uvjet d,, = konst (6.2.1)

Srednji promjer statorskih lopatica:
dig =dix+1; =900+ 19,5 =919,5 mm (6.2.2)

I, = 19,5 mm, odabrana visina statorskih lopatica

Obodna brzina za srednji promjer statorskih lopatica:

_dysmn 0,9195 -7 - 3000

= = 6.2.3
Uy <0 <0 144,43 m/s (6.2.3)

Reaktivnost stupnja na srednjem promjeru:

R=—28___ 18 = 0,0368 = 3,68%
B dis 919,5 e (6.2.4)
L8+ 18+ 5t
Optimalan odnos obodne i fiktivne brzine stupnja:
u cos(aqg)
(_) _ ¢ cosleie) (6.2.5)

Ct/opt 2V1—R
@ = 0,954, pretpostavljamo koeficjent brzine statorskih lopatica

aie = 12°, efektivni izlazni kut profila statorskih lopatica

u 0,951 cos(12°)
( ) = = 0,475

Ct/opt  2°4/1—0,051
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Fiktivna brzina stupnja:

_wg 14443

= (g) = 70,475
Cf opt

— 303,82
m/s (6.2.6)

Izentropski toplinski pad stupnja:

2 303,822 k
@ — 461530 (6.2.7)

Ahss = 2 2 kg

Izentropski toplinski pad u statorskoj resetci:

k
Ahyis = Ahyg (1 — R) = 46,15 - (1 — 0,0368) = 44,456 k—; (6.2.8)

Teoretska apsolutna brzina pare na izlazu iz statorske resetke:

1t = /2 Ahy i = V2 - 44456 = 298,18 m/s (6.2.9)
Entalpija, tlak 1 specifi¢ni volumen pare na ulazu u stupan;j:

ho = 3378,6 K]
0 — ) kg

— 00504 ™
vO - ) kg
Po = 6,54 MPa
Tlak 1 teoretski specifi¢ni volumen na izlazu iz reSetke:
p1 = 5,71 MPa = 57,1 bar

— 00560 ™
vlt - Y kg
Tlak i teoretski specifi¢ni volumen na izlazu i1z rotorske reSetke, odnosno stupnja:
p, = 5,67 MPa = 56,7 bar

— 00564 ™
th - ) kg

Brzina zvuka na izlazu iz statorske resetke:

ay = /i Py 1 = /1,3 5,71 - 106 - 0,0560 = 645,31 m/s (6.2.10)
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Machov broj na izlazu iz statorske resetke:

¢ 296,93

= T 645,31

= 0,4593

Odnos tlakova na izlazu i ulazu u statorsku resetku:

p1 571
=—=—=0, 7
& b = 6,54 0,8736

Kriti¢an odnos tlakova:

K

2 k-1
Exr = (K n 1) = 0,546, zak =13

Potrebna povrsina izlaznog presjeka statorske resSetke:
&1 > Ekr

_ D Ult _ 60 " 0,0560
"~ pycye 0,97-298,18

F, = 10,0116 m? = 116 cm?

Visina lopatica statorske resetke:

F, 0,0116

l: =
17 Dism sin(agg) ~ 0,91957 - sin(12°)

= 19,38 mm

Odabiranje profila lopatica statorske resetke (a1g, My):
C-90-12A
Geometrijske karakteristike odabranog profila:

o by =62,5 mm, duljina tetive

o t1opt = 0,79, relativni optimalni korak

o ay =79 °, ugradbeni kut
Stvarni optimalni korak lopatica statorske resetke:
tyopt = b1 Eropt = 62,5°0,79 = 49,375 mm
Broj lopatica statorske resetke:

B dis T B 919,51
Ctiepr 49,375

= 58,51 = 59

1

(6.2.11)

(6.2.12)

(6.2.13)

(6.2.14)

(6.2.15)

(6.2.16)

(6.2.17)
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Korigirani stvarni korak statorske resetke:

. _dysm 9195w
YTz, T 60

= 48,57 mm (6.2.18)

Koeficjent gubitka statorske resetke:

s = Csatlas T (0,01 +0,03) (6.2.19)

, , I\ by
Zs,atlas = zpr kg; kf:}: k}frr + ((kanc E) Z kg(lmc k‘llcgnc k}l{cgnc

{pr = 0,02
kP =11

kb = 1,02
kig =1

(Ghane 3) = 0,018
kg = 1,15
kkane = 1,02
ke =

)

22,8

Zs,atlas =002-11-1,02-1+ 0,018 -1,15-1,02-1 = 0,0803

¢, = 0,0803 + 0,0275 = 0,1078

Koeficjent brzine za statorsku resetku:

¢ =1-0=+1-0,107 = 0,9504 (6.2.20)

Stvarna apsolutna brzina na izlazu iz statorske reSetke:

¢, = c1t @ = 298,18-0,9504 = 283,40 m/s (6.2.21)
Kut toka pare na izlazu iz statorske reSetke:

. . Uq 0,97
sin(a;) = sin(ag) i 0,207 - 09508 = 0,2122 (6.2.22)

o1 =12,25°

Fakultet strojarstva i brodogradnje

84



Tin Jeli¢ Diplomski rad
Stvarna relativna brzina toka pare na ulazu u rotorsku resetku:
w; = \/612 +u.?2 —2u,y ¢; cos(ay)
= /283,402 + 144,432 — 2 - 283,40 - 144,43 - cos(12,25°) (6.1.23)
= 145,52 m/s
Kut stvarne relativne brzine toka pare na ulazu u rotorsku resetku:
c 281,69
p; =sin™! (w_ll sin(al)) = sin~! (142,68 . sin(12,25°)> (6.2.22)
p1=24,76°
Gubitak u statorskoj resetci:
K]
Ahg,s = Ahl,is (S = 44‘,456 ' 0,1078 = 4,3 k_g (6123)
Izentropski toplinski pad reSetke rotora:
K]
Ah, ;s = Ahis R = 46,153 - 0,0368 = 1,697 Eg (6.1.24)
Teoretska relativna brzina toka pare na izlazu iz rotorske resetke:
Wop = \/2 Ahyis + w2 = V21697 + 145,522 = 156,74 m/s (6.1.25)
Brzina zvuka za stanje na izlazu iz rotorske reSetke:
a, = K3 P2 Vot = /1,3 5,66 106 -0,0564 = 644,98 m/s (6.2.26)
Machov broj na izlazu iz rotorske resetke:
wy: 158
== =—=0,2456 6.2.27
7 a, 645 ( )
Odnos tlakova na izlazu iz statorske i ulazu u rotorsku resetku:
p, 5,67
=—=—"——=0,991 6.2.28
&2 p. 571 ( )

Potrebna povrSina izlaznog presjeka rotorske resetke:
&y > Exkr

My < 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje

85



Tin Jeli¢

Diplomski rad

_ Dvy  60-0,0564
U, wy 0,93-156,74

F

=0,0232 m? = 232 cm?

Potrebno prekrivanje izmedu statorske i1 rotorske reSetke:

Al=1,3 mm

Visina lopatice rotorske resetke:
l,=0;+Al =19,4+ 1,3 = 20,7 mm
Promjer u korijenu rotorskih lopatica:

dyy = dyx — 2 - Al = 900 — 2 - 1 = 898 mm

Aly = 1 mm, prekrivanje u korijenu izmedu lopatica

Srednji promjer rotorske resetke:

dys = dy + I, = 898 + 20,7 = 918,7 mm

Obodna brzina na srednjem promjeru rotorske reSetke:

_dyemn 0918773000
25" ~ 60

= 144,31 m/s

Potrebni izlazni kut profila lopatice rotorske reSetke:

) . _1( 0,0232
= Sin

— gip-1
Pag = sin < m-0,9187 - 0,0207

Soe = 22,88°

T dyg 1,

Odabiranje profila lopatice rotorske resetke:

P -35-25A

Geometrijske karakteristike odabranog profila:
o by =25,4 mm, duljina tetive
o tyopt = 0,6, relativni optimalni korak
o pu=281"°, ugradbeni kut

Stvarni otpimalni korak rotorske resetke:

tZ,opt = bz EZ,opt == 25,4’ ' 0,6 == 15,24 mm

) — sin"1(0,272)

(6.2.29)

(6.2.30)

(6.2.31)

(6.2.32)

(6.2.33)

(6.2.34)

(6.2.35)
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Broj lopatica rotorske reSetke:

_dysm 091877

7. = =
2 tyopt  0,01524

= 189,38 =~ 190

Korigirani stvarni korak rotorske resetke:

d,ym 9187 7w
L2kor =7 == T
2

= 15,11 mm

Korigirani relativni korak rotorske resetke:

i taror 1511
fekor =7~ = J54

= 0,595

Koeficjent gubitka rotorske resetke:

Cr = ZR,atlas + (0,03 - 0'05)

! ’ l bZ
ZR,atlas = (pr ki’g k% kﬁ: + ((kanc E)_ kfémc

L
Or = 0,058
kag = 0,99
kb =13

=1

, 1
((kanc E) = 0,08
kag"e = 0,99
ki = 1,6

kanc _
kkr -

25,4
{Ratlas = 0,058 0,991,314 0,08——-0,99- 1,6 1 = 0,1856

29
(r = 0,1856 + 0,03 = 0,2156

Koeficjent gubitka brzine u rotorskoj resetci:

Y =,/1-0g=+1-02156 = 0,8851

Kut stvarne relativne brzine pare na izlazu iz rotorske resetke (Mg < 1):

kanc j,kanc
kvh kkr

(6.2.36)

(6.2.37)

(6.2.38)

(6.2.39)

(6.2.40)

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Tin Jeli¢ Diplomski rad
sin(By) = sin(Byg) % — 0,2856 (6.2.41)
p.=16,6°
Stvarna relativna brzina toka pare na izlazu iz rotorske resetke:
wy, = Ww,, =0,8851-156,74 = 138,74 m/s (6.2.42)
Gubitak u rotorskoj resetci:

Woi? 138,74% k
Ahgg = ;t (1-92) = - (1-0,88512) = 2,660 k—; (6.1.43)
Stvarna apsolutna brzina toka pare na izlazu iz rotorske resetke:
C2 = \/W22 + u22 - 2 uZ Wz COS(ﬁz)

= /138,742 + 144,432 — 2 - 138,74 - 144,43 - c0s(16,6°) (6.1.44)

=59,38 m/s
Kut stvarne apsolutne brzine toka pare na izlasku iz rotorske resetke:

. (w, sin(B,) . (138,74 - sin(16,6°)
o, = sin-! (26_22> _sin 1( . ) (6.2.45)
ap =72,68°
Gubitak uslijed izlazne brzine:
2 2
Cy 59,38 K]

. = —_—= = —_— 6.1.46
Ahgip == z 1,762 e ( )
Stupanj djelovanja na obodu stupnja:

Ahgs + Ahgr + Ahgjy,
nu = 1 - Ah
0,is
(6.1.47)

_q 4,3+2,660+1,762 0811
T = 46,2853 -

Gubitak uslijed propustanja kroz medustepenu brtvu:

_dymGy ny  600-7-0,45 0’801—()()24—24(y (6.2.48)
Y="F vz 13800 Je T om” e
Gp = 0,45 mm, zazor izmedu brtve i osovine
z = 6 mm, broj Siljaka brtve
dp = 350 mm, odabrani promjer brtve
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Gubitak uslijed trenja diska:
3
£ _0,637-10-3- s 1 <£> (6.1.49)
tr — % . L.
l; sin(ay) \¢f opt
& = 0,637 1073 09277 ! 0,4773
we 0,0277 sin(12,27°)
& = 0,01089
Unutarnji stupanj djelovanja:
N =N~ &y — S = 0772 (6.1.50)
Iskoristeni toplinski pad stupnja:
K]
Ah; = n; Ahyg = 0,772 - 46,665 = 35,62 k_g (6.1.51)
Gubitak stupnja:
K]
Ahg = (1 —1;) Ahis = (1 — 0,772) - 35,62 = 10,54 e (6.1.52)
Stvarna entalpija pare na izlazu iz stupnja:
K]
(6.1.53)

hs = h, — Ah; = 3378,58 — 35,62 = 3342,96 g
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6.3 Tabli¢ni prikaz aerodinamickog i termodinamic¢kog proracuna ostalih
stupnjeva turbine

Tablica 10.  Rezultati prora¢una turbine za stupnjeve 3 - 10 (1. dio)
Stupnjevi 3 4 5 6 7 8 9 10
D kg/s 4914 | 4914 49,14 49,14 49,14 49,14 49,14 44,33
d o mm 900 900 900 900 900 900 900 950
pretp.l; | mm 17,62 | 20,05 22,86 26,16 30,00 35,30 40,00 37,90
pretp.q 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,95 0,93 0,91
die mm 917,62 | 920,05 | 922,86 | 926,16 | 930,00 935,30 940,00 | 987,90
u; mis 144,14 | 14452 | 14496 | 14548 | 146,08 146,92 147,65 | 155,18
R 0,033 [ 0038 0,043 0,048 0,055 0,064 0,071 0,065
(U Nopt 0,46 0,46 0,47 0,47 0,47 0,48 0,47 0,46
c m/s 311,23 | 311,35 | 311,50 | 311,68 | 311,91 304,70 31153 | 33575
Ahe | KIkg | 4843 | 4847 48,52 48,57 48,64 46,42 48,53 56,36
Ahlg | kikg | 4681 | 4664 46,45 46,22 4597 43,47 45,07 52,72
Cu m/s 30599 | 30542 | 304,78 | 304,05 | 303,23 294,85 300,24 | 324,72
ho kikg | 3342,97 | 330524 | 3267,41 | 322894 | 318967 | 314976 | 3111,13 | 3070,54
Po bar 56,70 | 48,66 41,59 35,39 29,96 25,23 21,30 17,69
so | kikg*K | 6,80 6,82 6,83 6,85 6,86 6,87 6,89 6,90
Vo mkg 0,06 0,06 0,07 0,08 0,10 0,11 0,13 0,15
P, bar 4892 | 4184 35,63 30,21 25,47 21,54 17,98 14,40
Vig m’/kg 0,06 0,07 0,08 0,10 0,11 0,13 0,15 0,17
P bar 4866 | 4159 35,39 29,96 25,23 21,30 17,69 14,19
va | mikg 0,06 0,07 0,08 0,10 0,11 0,13 0,15 0,18
a, m/s 636,81 | 62836 | 619,73 | 610,78 | 601,46 592,32 582,27 | 569,90
My 0,48 0,49 0,49 0,50 0,50 0,50 0,52 0,57
£, 0,86 0,86 0,86 0,85 0,85 0,85 0,84 0,81
e 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
iy 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
Fp m? 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Iy mm 17,62 | 20,04 22,86 26,17 30,05 35,24 39,86 37,85
PROFIL C-90-12A|C-90-12A( C-90-12A | C-90-12A [ C-90-12A C-90-12A C-90-12A | C-90-12A
a, ° 79,00 | 79,00 79,00 79,00 79,00 79,00 79,00 79,00
topt 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79
b, mm 6250 | 6250 62,50 62,50 62,50 62,50 62,50 62,50
top mm 4938 | 4938 49,38 49,38 49,38 49,38 49,38 49,38
z, 58,39 | 5854 58,72 58,93 59,17 59,51 59,81 62,86
t; mm 4886 | 48,99 49,14 49,32 49,52 49,80 50,05 52,60
t 0,78 0,78 0,79 0,79 0,79 0,80 0,80 0,84
7s 0,10 0,10 0,09 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07
® 0,95 0,95 0,95 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
1 mis 290,46 | 29045 | 290,74 | 291,14 | 290,95 283,61 289,03 | 312,86
a; ° 1227 | 1224 12,21 12,16 12,13 12,10 12,09 12,08
Wy mis 152,71 | 152,33 | 152,17 | 152,04 | 151,28 143,31 147,92 | 164,36
6, ° 2383 | 2385 23,82 23,78 23,84 24,52 24,16 23,48
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Tablica1ll.  Rezultati prora¢una turbine za stupnjeve 3 - 10 (2. dio)

Stupnievi 3 4 5 6 7 8 9 10
Ahgs, | kg 463 4,46 418 3,84 3,65 3,25 3,30 3,78
Ah,is | kikg 1,62 1,83 2,07 2,35 2,67 2,95 345 3,64

Wa mis 162,97 | 163,91 | 16522 166,79 | 168,00 162,61 169,66 | 185,20
a, mis 636,45 | 627,94 | 619,25 610,23 | 600,81 591,59 581,20 | 568,95
M 5 0,26 0,26 0,27 0,27 0,28 0,27 0,29 0,33
€, 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98 0,99
F, m? 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,05
U, 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
Al mm 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30
Iy mm 18,92 21,34 24,16 27,47 31,35 36,54 41,16 39,15
d mm 898,00 | 898,00 | 89800 | 898,00 | 898,00 898,00 898,00 | 948,00
Al mm 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
d s mm 916,92 | 919,34 | 922,16 92547 | 929,35 934,54 939,16 | 987,15
us, mis 144,03 | 14441 | 14485 14537 | 145,98 146,80 147,52 | 155,06
8o ° 22,40 2243 22,39 22,29 22,22 22,50 22,13 21,84
PROFIL P-35-25A|P-35-25A| P-35-25A | P-35-25A | P-35-25A P -35-25A P-35-25A | P-35-25A
8, ° 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00
topt2 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
b, mm 25,40 25,40 25,40 25,40 25,40 25,40 25,40 25,40
toptz mm 15,24 15,24 15,24 15,24 15,24 15,24 15,24 15,24
Z, 189,01 | 189,51 | 190,10 190,78 | 191,58 192,65 193,60 | 203,49
toror mm 15,08 15,12 15,17 15,22 15,29 15,37 15,45 16,24
tokor' 0,59 0,60 0,60 0,60 0,60 0,61 0,61 0,64
s 0,18 0,20 0,19 0,17 0,15 0,14 0,13 0,15
v 0,91 0,90 0,90 0,91 0,92 0,93 0,93 0,92
W, mis 148,02 | 146,97 | 149,16 152,41 | 155,07 151,24 158,05 | 170,01
8, ° 22,96 2331 23,10 2271 22,40 22,50 22,09 22,02
Ahgris | kg 2,32 2,63 2,53 2,29 2,09 1,78 1,90 2,54
c, mis 58,26 58,92 59,02 59,03 59,15 58,31 59,44 64,17
ay ° 82,37 80,78 82,55 85,36 87,47 83,03 88,97 86,98
Ahggpis| kkg 1,70 1,74 1,74 1,74 1,75 1,70 1,77 2,06
N 0,82 0,82 0,83 0,84 0,85 0,85 0,86 0,85
dy mm 600 600 600 600 600 600 600 600
o mm 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
z 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
7y 0,0269 | 0,0235 | 0,0208 0,0183 | 0,0161 0,0137 00121 | 00121
To 0,0155 | 0,0138 | 0,0123 0,0109 | 0,0097 0,0090 0,0076 | 0,0078
ni 0,78 0,78 0,79 0,81 0,82 0,83 0,84 0,83
Ah, kd/kg 37,72 37,83 38,47 39,28 39,91 38,63 40,60 46,86
Ahg kJ/kg 10,71 10,64 10,05 9,30 8,73 7,79 7,93 9,50
h, kikg | 330524 | 326741 | 322894 | 3189,67 | 3149,76 | 3111,13 | 307054 | 3023,68
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Tablica12.  Rezultati proracuna turbine za stupnjeve 11 - 17 (1. dio)
Stupnjevi 11 12 13 14 15 16 17
D kgls 44,33 44,33 44,33 44,33 38,96 38,96 38,96
d 1k mm 900 900 900 900 900 900 900
pretp.l, mm 50,00 59,00 70,60 85,00 92,30 110,20 132,80
pretp.@ 0,91 0,01 0,93 0,95 0,95 0,95 0,95
dis mm 950,00 959,00 970,60 985,00 992,30 1010,20 1032,80
uy m/s 149,23 | 150,64 | 152,46 154,72 | 15587 158,68 162,23
R 0,087 0,100 0,116 0,134 0,143 0,164 0,188
(U1 Dpt 0,47 0,47 0,49 0,50 0,50 0,51 0,52
Ct m/s 319,06 319,75 313,85 308,52 309,19 310,94 313,33
Ahs | Kikg 50,90 51,12 49,25 47,59 47,80 48,34 49,09
Ahl kJ/kg 46,49 46,02 43,55 41,19 40,94 40,41 39,86
Cy m/s 304,94 303,39 295,12 287,03 286,16 284,28 282,36
ho kJ/kg 3023,68 | 2980,75 | 2937,30 2895,41 | 2854,55 2813,41 2771,51
Po bar 14,19 11,53 9,28 7,46 5,80 4,60 3,60
So kJ/kg*K 6,92 6,93 6,95 6,96 6,99 7,01 7,02
Vo m3/kg 0,18 0,21 0,25 0,30 0,37 0,44 0,54
p1 bar 11,74 9,49 7,65 6,17 4,76 3,75 2,91
Vi m/kg 0,20 0,24 0,29 0,34 0,43 0,51 0,63
p> bar 11,53 9,28 7,46 5,80 4,60 3,60 2,77
Vo m3/kg 0,21 0,25 0,29 0,36 0,44 0,53 0,65
a, m/s 559,21 | 547,74 | 536,37 525,10 | 513,20 500,96 488,13
My 0,55 0,55 0,55 0,55 0,56 0,57 0,58
€1 0,83 0,82 0,82 0,83 0,82 0,82 0,81
€ 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
[y 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
Fi m? 0,03 0,04 0,04 0,05 0,06 0,07 0,09
Iy mm 49,47 58,49 70,61 85,08 92,16 110,20 132,75
PROFIL C-90-12A|C-90-12A| C-90-12A | C-90-12A [ C-90-12A C-90-12A C-90-12A
ay ° 79,00 79,00 79,00 79,00 79,00 79,00 79,00
topt,1' 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79
b, mm 62,50 62,50 62,50 62,50 62,50 62,50 62,50
opt mm 49,38 49,38 49,38 49,38 49,38 49,38 49,38
Z, 60,45 61,02 61,76 62,67 63,14 64,28 65,71
ty mm 50,58 51,06 51,68 52,45 52,84 53,79 54,99
ty' 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,88
(s 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
[0) 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
cy m/s 294,74 | 293,88 | 286,12 278,69 | 277,74 276,04 274,18
a; ° 12,04 12,02 12,01 11,99 11,99 11,99 11,99
W, m/s 152,02 | 149,86 | 140,61 131,33 | 129,39 125,24 120,30
8, ° 23,86 24,10 25,04 26,15 26,49 27,24 28,25
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Tablica 13.  Rezultati proracuna turbine za stupnjeve 11 - 17 (2. dio)
Stupnjevi 11 12 13 14 15 16 17
bhgs;, | kJlkg 3,06 2,84 2,62 2,36 2,37 2,31 2,28
Ahy e kJ/kg 4,40 5,10 5,70 6,40 6,86 7,93 9,23
Wy m/s 178,66 180,70 176,57 173,33 174,50 177,63 181,45
a, m/s 558,03 | 546,34 | 534,76 521,33 | 511,16 498,53 485,23
M 0,32 0,33 0,33 0,33 0,34 0,36 0,37
£, 0,98 0,98 0,97 0,94 0,97 0,96 0,95
F, m? 0,06 0,07 0,08 0,10 0,10 0,13 0,15
Uy 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
Al mm 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30
[P mm 50,77 59,79 7191 86,38 93,46 111,50 134,05
d o mm 898,00 898,00 898,00 898,00 898,00 898,00 898,00
Al mm 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
dos mm 948,77 957,79 969,91 984,38 991,46 1009,50 1032,05
u, m/s 149,03 150,45 152,35 154,63 155,74 158,57 162,11
Bk ° 21,49 21,27 21,30 21,78 21,11 20,75 20,34
PROFIL P-35-25A(P-35-25A P-35-25A | P-35-25A | P-35-25A P -35-25A P -35-25A
8, ° 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00
topt,2 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
b, mm 25,40 25,40 25,40 25,40 25,40 25,40 25,40
topz mm 15,24 15,24 15,24 15,24 15,24 15,24 15,24
Z, 195,58 197,44 199,94 202,92 204,38 208,10 212,75
t 2kor mm 15,61 15,75 15,95 16,19 16,31 16,60 16,98
toror 0,61 0,62 0,63 0,64 0,64 0,65 0,67
Ix 0,14 0,14 0,15 0,14 0,14 0,13 0,11
v 0,93 0,93 0,92 0,93 0,93 0,93 0,94
W, m/s 16556 | 167,65 | 162,41 160,80 | 161,90 165,81 170,76
8, ° 21,57 21,32 21,55 21,84 21,17 20,67 20,09
Ahg rjs kJ/kg 2,26 2,27 2,40 2,09 2,12 2,03 1,88
C, m/s 61,05 61,23 59,67 60,05 58,65 58,62 58,69
aj ° 85,37 84,63 88,76 84,87 85,35 86,64 88,30
Ahggjs kJ/kg 1,86 1,87 1,78 1,80 1,72 1,72 1,72
Ny 0,86 0,86 0,86 0,87 0,87 0,87 0,88
dp mm 600 600 600 600 600 600 600
Op mm 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
z 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
{y 0,0097 0,0082 0,0067 0,0055 0,0050 0,0042 0,0034
" 0,0059 0,0052 0,0048 0,0045 0,0042 0,0037 0,0033
ni 0,84 0,85 0,85 0,86 0,86 0,87 0,87
Ah; kJ/kg 42,93 43,45 41,89 40,86 41,14 41,90 42,88
Ahy kJ/kg 7,97 7,67 7,36 6,73 6,66 6,44 6,21
h, kJ/kg 2980,75 | 2937,30 | 289541 2854,55 | 281341 2771,51 2728,63
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Tablica 14.  Rezultati proracuna turbine za stupnjeve 18 - 23 (1. dio)
Stupnjevi 18 19 20 21 22 23
D kg/s 38,96 38,96 30,86 30,86 30,86 30,86
d 1k mm 1100 1150 1200 1200 1200 1200
pretp.l,|  mm 127,20 | 170,20 | 189,00 295,00 | 474,00 477,00
pretp.@ 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
dis mm 1227,20 | 1320,20 | 1389,00 | 149500 | 1674,00 | 1677,00
u, m/s 192,77 | 207,38 | 218,18 234,83 | 262,95 263,42
R 0,157 0,188 0,197 0,262 0,338 0,339
(u/c Nopt 0,51 0,52 0,52 0,54 0,57 0,57
Cy m/s 379,28 | 400,43 | 419,11 432,35 | 458,68 459,15
Ahi kJ/kg 71,93 80,17 87,83 93,46 105,19 105,41
Ahly | kdkg 60,62 65,07 70,55 68,97 69,68 69,72
C m/s 348,19 | 360,75 | 375,63 371,40 | 37331 373,41
ho kJkg | 2728,63 | 266570 | 259574 | 2519,43 | 2437,59 | 234539
Po bar 2,77 1,84 1,20 0,69 0,37 0,17
So kJ/Kg*K 7,04 7,06 7,07 7,10 7,13 7,17
Vo m°/kg 0,66 0,94 1,37 2,24 3,92 7,73
P bar 1,97 1,26 0,77 0,44 0,23 0,10
Vi m°/kg 0,88 1,32 2,02 3,36 6,08 12,43
P2 bar 1,84 1,20 0,69 0,37 0,17 0,08
Vo m°/kg 0,94 1,37 2,23 3,90 7,68 16,04
a m/s 47555 | 463,76 | 451,02 43791 | 423,62 407,84
My, 0,73 0,78 0,83 0,85 0,88 0,92
€1 0,71 0,68 0,64 0,63 0,61 0,59
e 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
i 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 1,97
Fi m? 0,10 0,15 0,17 0,29 0,52 0,52
Iy mm 127,20 | 170,15 | 188,89 294,92 | 474,02 476,21
PROFIL C-90-12A|C-90-12A( C-90-12A | C-90-12A | C-90-12A C-90-12A
ay ° 79,00 79,00 79,00 79,00 79,00 79,00
topt1' 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79
b, mm 62,50 62,50 62,50 62,50 62,50 62,50
toptt mm 49,38 49,38 49,38 49,38 49,38 49,38
Z, 78,08 84,00 88,38 95,12 106,51 106,70
ty mm 65,35 70,30 73,96 79,60 89,14 89,30
ty' 1,05 1,12 1,18 1,27 1,43 1,43
{s 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
@ 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
Cy m/s 338,10 | 350,99 | 365,46 361,35 | 363,20 363,30
a; ° 11,99 11,96 11,96 11,96 11,96 24,90
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Tablica 15.  Rezultati proracuna turbine za stupnjeve 18 - 23 (2. dio)
Stupnjevi 18 19 20 21 22 23
Wy m/s 154,81 | 154,23 158,60 140,33 119,16 166,62
6, ° 26,98 28,15 28,53 32,26 39,18 66,62
bhgs; | kkg 3,46 3,47 3,77 3,68 3,72 3,72
Ah,is | kdkg 11,31 15,10 17,28 24,50 35,51 35,69
Woy m/s 215,83 | 232,35 244,36 262,08 291,94 314,88
a, m/s 473,66 | 462,51 448,14 433,87 417,83 402,11
M 5 0,46 0,50 0,55 0,60 0,70 0,78
€, 0,94 0,96 0,89 0,85 0,77 0,75
F, m? 0,18 0,25 0,30 0,49 0,87 1,69
U, 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
Al mm 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30
P mm 128,50 | 171,45 190,19 296,22 475,32 477,51
d 5 mm 1098,00 | 1148,00 | 1198,00 | 1198,00 | 1198,00 1198,00
Al mm 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
d o mm 1226,50 | 1319,45 | 1388,19 | 1494,22 | 1673,32 1675,51
u, m/s 192,66 | 207,26 218,06 234,71 262,84 263,19
6 ° 21,53 20,36 21,44 20,81 20,45 42,26
PROFIL P-35-25A|P-35-25A| P-35-25A | P-35-25A [P -35-25A| P-35-25A
8. ° 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00
topt,2 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
b, mm 25,40 25,40 25,40 25,40 25,40 25,40
top2 mm 15,24 15,24 15,24 15,24 15,24 15,24
Z, 252,83 | 271,99 286,16 308,02 344,94 345,39
t 2xor mm 20,17 21,70 22,83 24,58 27,52 27,56
t 2or 0,79 0,85 0,90 0,97 1,08 1,08
IR 0,10 0,13 0,13 0,11 0,11 0,10
w 0,95 0,93 0,93 0,94 0,95 0,95
W, m/s 204,76 | 216,88 228,09 246,92 276,12 298,41
6, ° 21,08 20,28 21,36 20,53 20,09 41,30
Ahgris| kkg 2,33 3,47 3,84 3,86 4,49 5,05
C, m/s 73,67 75,28 83,25 86,67 94,91 200,76
as ° 88,75 87,09 86,13 87,70 87,87 78,80
Ahgpgis| kdkg 2,71 2,83 347 3,76 4,50 20,15
Ny 0,88 0,88 0,87 0,88 0,88 0,73
dy mm 600 600 600 600 600 600
Op mm 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
z 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
{y 0,0030 | 0,0021 0,0018 0,0011 0,0006 0,0005
(o 0,0039 | 0,0033 0,0032 0,0025 0,0020 0,0010
ni 0,87 0,87 0,87 0,88 0,88 0,72
Ah; kd/kg 62,93 69,96 76,32 81,84 92,20 76,33
Ahg kd/kg 9,00 10,21 11,51 11,63 12,99 29,08
h, kd/kg 2665,70 | 2595,74 | 2519,43 | 2437,59 | 2345,39 2269,06
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7. Tehno - ekonomska analiza postrojenja

Investicijske odluke se u energetici, kao i u svakom drugom sektoru gospodarstva,
donose na temelju ekonomske efikasnosti pojedine tehnologije. Cesto ée optimalni
dizajn sa strane energetske efikasnosti biti razli¢it od ekonomskog optimuma. 1z tog
razloga je neophodno razli¢itim ekonomskim evaluacijama projekata pronaci varijantu
investicije koja ¢e najbolje zadovoljavati uvjete ekonomske efikasnosti, a pritom i dalje

biti energetski efikasna.

Za solarnu elektranu sa direktnim zagrijavanjem radnog medija na podruc¢ju Sinja snage

50 MW, napravljena je tehno-ekonomska analiza. Podatci potrebni za ekonomsku

analizu nalaze se u tablici 12.

Tablica 16. Investicijski i financijski parametri solarne termoelektrane [16]
Specifiéni troSak termoelektrane 700 €/KWq
Specifi¢ni troSak zemljista 1 €/m?
Specifi¢ni troSak solarnih kolektora 190 €/m?

Specifi¢ni troSak sustava za skladiStenje

topline

31,6 €/kWhy,

Gradevinski 1 projektantski troSkovi

20% od ukupnog investicijskog troska

Godis$nji O&M troskovi

1% od ukupnog investicijskog troSka

Godisnji trosak po glavi radnika

25000 €

Godisnji troskovi za osiguranje

1% od ukupnog investicijskog troSka

Trajanje projekta 30 godina
Kamatna stopa 8%
Rok otplate kredita 20 godina
Potreban broj radnika za upravljanje 30
elektranom
Potreban broj radnika za odrzavanje terena 14
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Potrebna kolektorska povrsina izradunata je u poglavlju 5.2 i iznosi Ay = 483843 m?,
Takoder, prema podatcima o Sun¢evom zra¢enju u istom poglavlju, mozemo odrediti
ukupno proizvedenu elektricnu energiju na godiSnjoj razini. Elektrana ¢e raditi 1530 sati
na punom opterecenju, dok ¢e 700 sati raditi na parcijalnom opterecenju koristeci

toplinu pohranjenu u spremnicima topline.

Na taj nacin moZemo odrediti ukupno proizvedenu elektricnu energiju na godiSnjoj

razini koja iznosi E = 105900 MWh/god.
Kapacitet spremnika topline iznosi 812,7 MWhy,.

Tablica1l7.  Izracunati investicijski tro§kovi solarne termoelektrane
TroSak bloka termoelektrane Crower BLOCKk = 35.000.000 €
TroSak zemljista CrLand = 1.500.000 €
TroSak solarnog polja Cosolar field = 92.476.437,30 €
TroSak sustava za skladiStenje topline Cstorage = 25.681.320,00 €
Ukupno 154.657.757,30 €

Tablica 18.  Ostali tro§kovi solarne termoelektrane [16]

Gradevinski 1 projektantski troSkovi 30.931.551,46 €

Godisnji O&M troskovi 1.855.893 €/god.

Godisnji trosak osiguranja 1.855.893 €/god
Godisnji trosak po glavi radnika 1.100.000 €

Sada moZemo pristupiti ocjeni atraktivnosti prijedloga investicije. Za tu svrhu odabrana
je metoda unutarnje stope povrata (IRR). Ova metoda uzima u obzir i veli¢inu i timing
ocekivanog cash flow-a u odredenom periodu Zivotnog vijeka projekta. IRR za
prijedlog investicije jest ona diskontna stopa koja izjednacava sadasnju vrijednost
ocekivanih troskova sa sadaSnjom vrijednosti oc¢ekivanih prihoda. Ako je IRR ve¢i od
vaze¢e diskontne stope, prijedlog investicije se prihvaca, a ako nije, prijedlog se

odbacuje. Diskontna stopa projekta i amortizacijski periodi prikazani su u tablici 25.
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Tablica 19.  Ostali financijski parametri za projekt solarne termoelektrane

Diskontna stopa 9%
Amortizacijski period postrojenja 15 godina
Amortizacijski period gradevinskih radova 20 godina

Porez na dobit 18%

Stopa inflacije 2%

m Blok elektrane

1% B Zemljiste

Solarno polje

B Sustav skladistenja topline

m Gradevinski i
50% projektantski radovi

Slika 58.  Udjeli u investicijskom tro§ku solarne termoelektrane

Na slici 57. vidljivo je da ¢ak pola investicijskog troSka odlazi na solarno polje, dok je
ostatak ravnomjerno raspodijeljen izmedu troSkova bloka elektrane, skladiStenja topline

i gradevinskih 1 projektantskih radova.

Republika Hrvatska nema definiranu energetsku strategiju za solarne termoelektrane pa
je za otkupnu cijenu struje uzeta cijena za geotermalne elektrane koja iznosi 161 €/
MWh [17]. Analiza osjetljivosti investicije provedena je za promjenu cijene solarnog
polja koja ¢ini najveci dio investicije i promjenu cijene otkupa elektri¢ne energije. Oba
iznosa su se mijenjala za 5, 10, 15 i 20% u pozitivhom i negativnhom smjeru, a iznosi

odgovarajucih vrijednosti IRR-a prikazane su na slikama 58. i 59.
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Slika59. IRR za razliite vrijednosti promjene cijene solarnog polja
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Promjena otkupne cijene elektri€ne energije

Slika 60. IRR za razli¢ite vrijednosti promjene otkupne cijene elektri¢ne energije

Za pocetno postavljene cijene solarnog polja i otkupa elektri¢ne energije, unutarnja

stopa povrata iznosi 6,23% Sto je manje od pocetno zadane vrijednosti diskontne stope.
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Za takvu konstantnu cijenu otkupa elektri¢ne energije projekt bi postao isplativ tek kada
bi cijena solarnog polja bila niza za 20%, a tada bi unutarnja stopa povrata iznosila
10,22%. S druge strane, pri konstantnoj cijeni solarnog polja, projekt postaje isplativ
ukoliko bi se otkupna cijena elektri¢ne energije povecala za 10% Sto bi iznosilo 176 €/
MWh. Daljnjim povecanjem cijene otkupa elektricne energije, povecava se i vrijednost

unutarnje stope povrata pa tako za povecanje od 20% ona iznosi 12,88%.

Jedna od mogucénosti pove¢anja mogucnosti isplativosti ovakvog projekta je integracija
hibridnog pogona u solarnu termoelektranu, ¢ime bi se povecao njen radni broj sati, a
time 1 koliCina proizvedene elektrine energije na godisnjoj razini. Ovaj slucaj nije

analiziran u sklopu ovog diplomskog zadatka.
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8. Zakljucak

Negativan utjecaj izgaranja fosilnih goriva na okoli§ i klimatske promjene sve vise
poti¢u koristenje tehnologija za proizvodnju elektriéne energije iz nekonvencionalnih
obnovljivih energetskih izvora. Sunc¢eva energija u svom izvornom obliku, kao energija
elektromagnetskog zracenja, predstavlja veliki potencijal za iskoriStavanje kako u
proizvodnji toplinske, tako i u proizvodnji eelektricne energije. Tehnologija solarnih
termoelektrana, od svih solarnih tehnologija, omoguéuje konstantnu proizvodnju
elektri¢ne energije zbog mogucnosti akomulacije energije u sustavima za skladiStenje
topline i integracije hibridnog pogona $to im nudi potencijal da postanu okosnica
buduc¢ih energetskih sustava baziranih na obnovljivim izvorima energije. Najve¢i dio
investicijskog troska koncentriraju¢ih solarnih termoelektrana ¢ine kolektori zbog velike
potrebne povrsine solarnog polja, no za ocekivati je da ¢e njihova cijena s godinama
opadati, zbog sve veéeg udjela solarnih termoelektrana na buduéim energetskim
trziStima. Uz dodatno poboljSanje sustava za skladiStenje topline ne treba sumnjati da su

solarne termoelektrane buducnost energetike.
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