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SAZETAK

U industrijskim postrojenjima para ima Siroku upotrebu za razne procese. Medutim cesto postoji
neravnoteza izmedu proizvodnje i potrosnje pare, Sto rezultira ili otpadnom parom ili nedostatkom
pare. Da bi rijesio taj problem koriste se akumulatori pare koji sluze kao spremnik energije, tj.
pare. Kako bi se dodatno povisila u¢inkovitost akumulatora pare, a toplinski gubici smanjili na
minimum, u kombinaciji s akumulatorom pare koriste se spremnici latentne topline. Tema ovoga
rada je upravo analiza jednog takvog sustava. U radu je opisan princip rada i izvedbe akumulatora
pare sa i bez spremnika latentne topline, objasnjeno je ponaSanje fazno promjenjivih materijala
(eng. Phase change materials — PCM), te je izveden matemati¢ki model zadanog sustava. Na
temelju matemati¢kog modela prikazano je dinamicko ponasanje sustava pri punjenju i praznjenju
pomocu programskog paketa SIMULINK, koji je dio softverskog paketa MATLAB. Dobiveni su
odzivi svih bitnih parametara sustava, kao §to su tlak, entalpija, temperatura, itd. Analizom je
pokazano kako latentni spremnik produljuje rad akumulatora pare i povecava njegovu

u¢inkovitost.

Kljuéne rijeci: akumulator pare, spremnik latentne topline, fazno promjenjivi materijal (PCM)
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SUMMARY

In industrial plants, steam is widely used for various processes. However, there is often an
imbalance between steam production and consumption, resulting in either a waste steam or a lack
of steam. To solve this problem, steam accumulators are used as a energy storage, ie steam storage
tank. To further increase the efficiency of the accumulator and reduce heat losses to a minimum,
latent heat storage tank can be used in combination with a steam accumulator. The subject of this
paper is the analysis of one such system. The paper describes the principle of the operation and
types of the steam accumulator with and without the latent heat storage tank. The phase change
materials (PCM) are explained and a mathematical model of the default system is developed.
Based on the mathematical model, the dynamic behavior of the system during charging and
discharging is shown using the software package called SIMULINK, which is part of the software
called MATLAB. Responses to all relevant system parameters, such as pressure, enthalpy,
temperature, etc. are obtained. The analysis showed that the latent heat storage tank extends the

operation of the steam accumulator and increases its efficiency.

Key words: steam accumulator, latent heat storage tank, phase change material (PCM)
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1. UVOD

U akumulatoru pare pohranjuje se energije odnosno para pod tlakom koja se moze koristiti kada
zahtjevi za parom premasuju kapaciteta kotla. Akumulator je obi¢no konstruiran u obliku
kuglastog ili vodoravnog cilindri¢cnog spremnika s kontrolnom instrumentacijom za kontrolu

ciklusa punjenja i praznjenja te kontrolu razine vode u akumulatoru pare.

Mnogi industrijski procesi imaju vrsno optereCenje tri do Cetiri puta veée od prosjecnih
optere¢enja. Ta vrSna optereenja traju nekoliko minuta. Ukoliko bi se koristio samo kotao za
pokrivanje vrsnih optere¢enja, to bi rezultiralo prekomjernom veli¢inom kotla 1 visoko

neucinkovitim stupnjem djelovanja postrojenja.

Moderni kotlovi su male veli¢ine i vrlo su osjetljivi na promjenu opterecenja. Preporuéljivo ih je

koristiti blizu nazivnog opterecenja kako bi radili s optimalno u¢inkovito$éu.

Kotlovi mogu u odredenoj mjeri zadovoljiti razlicite potrebe za parom. Energija se u kotlovima
pohranjuje u obliku vruc¢e vode na temperaturi zasi¢enja. Ako se potraznja za procesnom parom
iznenada povecava, tlak unutar kotla padne i vru¢a voda pocinje isparavati stvarajuci paru kako bi

zadovoljila visoku potrebu za njom.

Medutim, moderni kotlovi imaju ograni¢en kapacitet zadrzavanja vode, $to zauzvrat znaci da nisu

sposobni nadoknaditi vrlo visoku potrebu za parom (koja obi¢no postoji kratko vrijeme).

Kao rezultat toga, tlak kotla padne 1 moze se spustiti ispod preporuc¢enog radnog tlaka u kotlu, Sto

dovodi do problema poput:

e proizvodnja vlazne kontaminirane pare,
e povecani troSkovi odrzavanja / rada,
e smanjeni vijek trajanja kotla i u¢inkovitost,

e povecano vrijeme procesa i smanjena kvaliteta proizvoda.

Problem pada tlaka u kotlu moze se rijesiti postavljanjem ventila na glavni vod, koji odrzava tlak
kotla kada se opterecenje povecava na nacin da smanjuje protok izlazne pare. Medutim, ovo samo

rjeSava problem pada tlaka u kotlu i nema koristi kod pokrivanja vrSne potrebe za parom.

Isto tako, kako bi se rijesio problem vrSne potrebe za parom, moZe se instalirati vise kotlova.

Rezultat toga je mala ucinkovitost postrojenja i1 visoki troSkovi pogona. Glavni razlog male

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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ucinkovitosti u takvim slucajevima je gubitak radi zracenja kotlova koji je neizbjezan kod kotlova
vec¢ih dimenzija.

Dakle, ukoliko se koristi kotao koji bi pokrio vr$no opterecenje, koje je kako je re¢eno tri do Cetiri
puta veca od prosje¢nog, u periodu kada je potreba za parom manja od vrSne potrebe, ne bi bilo

moguce iskoristiti puni kapacitet kotla $to bi dovelo do nepotrebno visokih gubitaka zracenja, jer

gubici zracenja su konstantni bez obzira na proizvodnju pare, a time 1 neucinkovitosti kotla.

Prema tome, najbolje rjeSenje problema pokrivanja vrSne potrebe za parom i istodobno odrzavanje

ispravnog radnog tlaka na kotlu je koriStenje akumulatora pare.

1.1. Akumulator pare — princip rada i izvedbe

Slika 1. Akumulator pare

Neke od prednosti koriStenja akumulatora pare su:

¢ nizi troskovi radi koriStenja kotla manjeg kapaciteta,

e usteda goriva,

e povecanje stupnja iskoristivosti postrojenja,

e duzi vijek trajanja kotla,

e manyji troskovi odrzavanja kotla koji radi pri stabilnijem opterecenju,
e sigurnost snabdijevanja parom,

e pokrivanje vr$nog opterecenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Bez akumulatora, generator pare (kotao), kako je ve¢ re¢eno, mora raditi sa snagom potrebnom da
osigura maksimalne zahtjeve potrosnje pare, dok u periodima nize potroSnje pare visak se mora

ispustiti, poSto generator pare obi¢no ne moze pratiti brze promjene snage.

Primjenom akumulatora pare u industrijskim energetskim postrojenjima moguce je uskladiti
razlike izmedu potrosnje i proizvodnje pare, tj. osigurati pokrivanje vr$ne potrosnje ili samo

dovoljne koli¢ine pare u periodima kada je generator pare izvan pogona.

Prema tome, u periodima manje potrosnje ili povecane proizvodnje pare akumulator pare se puni,
tlak u akumulatoru raste i para kondenzira. S druge strane, u periodima povecane potrosnje pare
ili smanjenje proizvodnje tlak u akumulatoru opada, voda u akumulatoru isparava i para odlazi ka

potroSacu. Na temelju toga da se zakljuciti da akumulator pare radi sa promjenjivim tlakom. [1]
Dvije su osnovne izvedbe akumulatora pare:

1. suhi akumulator pare,

2. mokri akumulator pare.

Suhi akumulatori pare ispunjeni su samo parom i pune se suhozasi¢enom ili pregrijanom parom
pri tlaku viSem od tlaka koji je potreban potrosa¢ima te mogu pohraniti vrlo malu koli¢inu pare
zbog velikog specificnog volumena pare i zbog toga su potrebni veéi radni tlakovi i volumen
akumulatora. Samim tim potrebna je veca debljina stijenki akumulatora, pa su ekonomski
neisplativi za pohranu vece koli¢ine pare. Suhi akumulatori se uglavnom koriste za ublaZzavanje
naglog pada tlaka u kotlu pri naglom porastu za potrebom vece koli¢ine pare. Kada potreba za
parom poraste, ventil na suhom akumulatoru pare se otvara i propusta paru te na taj nacin osigurava
postupno povecanje proizvodnje pare u kotlu, odnosno povecava inerciju kotla i smanjuje

nestabilnosti u radu kotla.

Mokri akumulatori pare djelomi¢no su ispunjeni kapljevinom i zbog toga mogu pohraniti vece
koli¢ine pare od suhih akumulatora, te omogucuju dugotrajniju i sigurniju opskrbu parom. Buduc¢i
da su ispunjeni kapljevinom, mogu raditi na znatno nizim tlakovima od suhih akumulatora pare.

Ovakvi akumulatori se uglavnom koriste kod pokrivanja vr$nih opterecenja. [2]

Brojni su primjeri industrijskih procesa s periodi¢cnom promjenom potrosnje pare, koji zahtijevaju
primjenu akumulatora, kao §to su procesi bojenja tekstila, proizvodnja stakla, vulkanizacija gume,

procesi u duhanskoj industriji i sl. U proizvodnji metala akumulatori pare se koriste da akumuliraju
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periodi¢no proizvedenu paru i da snabdijevaju industrijske potrosace sa stalnim ili vremenski
promjenjivim potrebama za potrosnjom pare. Akumulatori pare se takoder Koriste i kao izvor pare
tokom odredenog vremenskog perioda u cilju postizanja zahtijevanih snaga, npr. za katapultiranje
aviona sa nosaca aviona ili u termoelektranama za proizvodnju elektricne energije pri vrSnim
opterec¢enjima. Akumulatori pare se takoder mogu koristiti u solarnim termoelektranama, gdje
velika brzina praznjenja Cini akumulator pare pogodnim za solarne termoelektrane radi

kompenzacije brzih promjena u insolaciji. [3]
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2. AKUMULATOR PARE SA SPREMNIKOM LATENTNE TOPLINE

Kako bi se dodatno povecao kapacitet i u¢inkovitost akumulatora pare, uz akumulator pare koriste
se latentni spremnici topline, u kojima se pohranjuje i oslobada energija tijekom ciklusa promjene
agregatnog stanja radnog medija. Sustavi latentne pohrane topline imaju visoku gusto¢u pohrane

energije.

Latentna toplina se moze pohraniti koriStenjem tzv. fazno promjenjivih materijala (eng. Phase
Change Materials - PCM).

2.1. Fazno promjenjivi materijali - PCM

Fazno promjenjivi materijali, tj. PCM su tvari ili smjese tvari koje isparavanjem, taljenjem ili
kristalizacijom, odnosno kondenzacijom, skrutnjavanjem ili rekristalizacijom primaju, odnosno
oslobadaju velike koli¢ine energije u vidu latentne topline, uz istovremenu minimalnu promjenu
vlastite temperature, a temperatura promjene agregatnog stanja nalazi im se u iskoristivom

podrucju za pojedini proces.

U pocetku PCM se ponasa kao spremnik osjetne topline, tj. kako temperatura izvora raste, raste i
temperatura PCM-a. Nakon §to temperatura dostigne potrebnu temperaturu fazne promjene,
kemijske veze unutar PCM-a se raspadaju, materijal mijenja fazu i pri tom apsorbira toplinu koju
je primio od izvora pri priblizno konstantnoj temperaturi. Proces prestaje kada sav materijal
promijeni fazu. Promjena faze ovdje podrazumijeva promjenu od krutine do tekuc¢ine. Ukoliko bi
promjena faze isla do plinovitog stanja to bi bilo neprakti¢no jer bi bio potreban ili veliki volumen

ili visoki tlak za materijal u plinovitom stanju.

Kada se temperatura u okruzenju PCM-a smanji, po€inje proces skrutnjavanja PCM-a i on otpusta

pohranjenu latentnu toplinu sve dok u potpunosti ne promijeni fazu, tj. postane opet krutina.
Termodinamicka svojstva koja fazno promjenjivi materijal (PCM) mora posjedovati su:

o temperatura taljenja u Zeljenom radnom temperaturnom rasponu,

« Visoka latentna toplina fuzije po jedinici volumena,

e Visoka specifi¢na toplina, visoka gustoca i visoka toplinska vodljivost,

e male promjene volumena pri faznoj transformaciji i mali tlak pare pri radnim

temperaturama ,
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e kongruentno taljenje za konstantan kapacitet pohrane sa svakim ciklusom
taljenja/skrucivanja,

o dobra kineti¢ka svojstva,

« visoka brzina nukleacije kako bi se izbjeglo pothladenje tekuce faze,

e Visoka stopa rasta kristala, tako da sustav moze zadovoljiti zahtjeve oporavka topline iz
sustava za pohranu,

o kemijska stabilnost,

o kompletan reverzibilni ciklus skru¢ivanja / taljenja,

e nema degradacije nakon velikog broja ciklusa skru¢ivanja / taljenja,

o nekorozivnost, netoksicni, nezapaljivi i neeksplozivni materijali,

e niskacijena,

o dostupnost.

Najcesce koriSteni PCM su: soli hidrata, masne kiseline, esteri, te razni parafini, a u novije vrijeme
I ionske otopine. Budu¢i da veéina organskih otopina ne sadrzi vodu, mogu biti izlozeni zraku, ali
sve otopine soli moraju se "kapsulirati” kako bi se sprijecilo isparavanje odnosno apsorpcija vode.

[4]

2.2. lzvedbe akumulatora pare sa spremnikom latentne topline

Kod akumulatora pare moguce su tri izvedbe dodatnih spremnika latentne topline:
e latentni spremnik izvan akumulatora pare,

e latentni spremnik unutar akumulatora pare,

e oblaganje akumulatora pare materijalom za latentnu pohranu topline.
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2.2.1. Latentni spremnik izvan akumulatora pare

.

<
Slika 2. Shematski prikaz akumulatora pare sa vanjskim spremnikom latentne topline [5]

Jedan od nacina da se poveca kapacitet akumulatora pare dodavanjem spremnika latentne topline
je povezivanje vanjskog spremnika na akumulator pare, $to je shematski prikazano na slici 2. Na
akumulator pare se spaja cijevni registar oblozen fazno promjenjivim materijalom (PCM). Ulazna
para tijekom procesa punjenja akumulatora, koji je ispunjen kapljevinom i parom, jednim dijelom
prolazi kroz kapljevinu i uspostavlja se ravnoteza izmedu kapljevite i parne faze, ali jedan dio
odmah kondenzira u dodiru sa kapljevinom. Pri tome para kapljevini predaje toplinu, a kondenzat
se pomoc¢u pumpe odvodi u cijevni registar, gdje toplinu predaje fazno promjenjivom materijalu.
Kruti materijal prima toplinu i po¢inje mu rasti temperatura do iznosa na kojem pocinje fazna
pretvorba, odnosno do temperature taliSta. Temperatura ostaje priblizno konstantna do kraja fazne

pretvorbe. Pri faznoj pretvorbi oslobada se latentna toplina koja je pohranjena u materijalu.

Praznjenje spremnika pocinje kada je temperatura PCM-a viSa od temperature kondenzata u
cijevima. PCM predaje toplinu kondenzatu, ponovno prelazi u kruto stanje, a kondenzat primajuci

toplinu se zagrijava ili u potpunosti isparava i para odlazi u akumulator.

PCM je obavijen stijenkom oko koje se obi¢no postavlja izolacija, kako bi se sprije¢ili toplinski

gubitci prema vani. [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Ivan Rados Zavrsni rad

2.2.2. Latentni spremnik unutar akumulatora pare

—

Slika 3. Shematski prikaz akumulatora pare sa unutarnjim spremnikom latentne topline [5]

Drugi nacin za koriStenje spremnika latentne topline u kombinaciji sa akumulatorom pare je da se
unutar akumulatora umetne materijal za pohranu latentne topline (PCM), Sto je shematski
prikazano na slici 3. PCM je i ovdje obavijen stijenkom da bi se sprijecilo mijeSanje sa
kapljevinom, ali i kako bi se sprijecila apsorpcija vode. Ovakvom izvedbom volumen akumulatora

je smanjen.

Buduci da se spremnik nalazi unutar samog akumulatora pare, toplina se direktno prenosi i nije
potrebna pumpa kao kod prethodne izvedbe. Princip pohrane topline je isti kao $to je ve¢ ranije
objasnjeno, pa nije potrebno ponovno pojasnjavati. Valja napomenuti da ¢e ovdje izmjena topline
biti nesto brza bududi da je latentni spremnik u direktnom dodiru sa kapljevito/parnom fazom

akumulatora.

Na slici 4. prikazana je kvalitativna usporedba ponasanja, odnosno vremenski period koji je
potreban da dode do skrutnjavanja PCM-a u izvedbi sa vanjskim odnosno unutarnjim spremnikom
latentne topline. Vidljivo je da je kod izvedbe sa vanjskim spremnikom potrebno krace vrijeme,

Sto ga €ini ucinkovitijim od umetnutog spremnika. [5]
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Slika 4. Usporedba vremena punjenja vanjskog i unutarnjeg spremnika latentne topline [5]

Dijagram kvalitativno prikazuje ponasanje, odnosno vremenski period koji je potreban da dode do
skrutnjavanja PCM-a u izvedbi sa vanjskim odnosno unutarnjim spremnikom latentne topline.
Vidljivo je da je kod izvedbe sa vanjskim spremnikom potrebno krace vrijeme, Sto ga Cini

ucinkovitijim od umetnutog spremnika.

2.2.3. Oblaganje akumulatora materijalom za latentnu pohranu

ZLAZ PARE

== —>
~—~ - JEZZZZTC |ZOLAC|JA

FCM
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Slika 5. Shematski prikaz akumulatora pare obloZenog materijalom za latentnu pohranu
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Na slici 5. prikazana je shema izvedbe akumulatora pare koji je po cijelom vanjskom plastu
oblozen PCM-om. PCM je u direktnom dodiru sa stijenkom akumulatora pare, a s vanjske strane
je takoder 1 on oblozen stijenkom nakon koje slijedi izolacija radi smanjenja toplinskih gubitaka i
vece ucinkovitosti spremnika. PCM prima toplinu preko stijenke akumulatora pare i ovisno o

temperaturi ¢e mijenjati fazu, tj. pohranjivati toplinu.

Ovakva izvedba je zadatak ovoga rada i u daljnjem tekstu ¢e biti prikazan matematicki model 1

dinamicko ponaSanje sustava prilikom punjenja i praznjenja.

Kod sva tri slu¢aja mehanizam izmjene topline je isti. Kako dolazi do promjene faze, mijenja se i
na¢in odnosno mehanizam izmjene topline. Dok je PCM u krutom stanju, toplina se prenosi
kondukcijom. Kada zapoéne taljenje, odnosno PCM postaje kapljevina, mehanizam izmjene

topline postaje konvekcija.

U krutom stanju, PCM karakterizira prili¢no nizak koeficijent toplinske vodljivosti. Zbog toga,

kada PCM prede u kapljevito stanje, se toplina puno brze prenosi.
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3. DIMENZIJE | PARAMETRI AKUMULATORA PARE | IZBOR PCM-a
ZA LATENTNI SPREMNIK

U zadatku je zadan volumen akumulatora pare. Na temelju volumena i pretpostavke radnih
parametara akumulatora odredene su sve ostale dimenzije. Dimenzije i svojstva materijala, kao i

koeficijenti prijelaza topline navedeni su u tablici 1.

Tablica 1. Dimenzije i svojstva materijala akumulatora pare

Volumen, m? 25
Duljina, mm 5550
Promjer, mm 2400
Debljina stijenke, mm 15
Promjer ulaznog ventila, mm 180
Promjer izlaznog ventila, mm 300
Specifi¢ni toplinski kapacitet stijenke, J/kgK 490
Gustoca stijenke, kg/m3 7800
Koeficijent toplinske vodljivosti stijenke, W/mK 45
Koeficijent konvektivnog prijelaza topline, W/m?K 1500

Iz zadanog volumena su izracunate duljina i promjer akumulatora, a odstupanje volumena
dobivenog racunanjem sa uzetim vrijednostima od zadanog iznosi manje od 0.5% pa je

zanemarivo.
Uvjeti rada akumulatora pare su pretpostavljeni, a vrijednosti su prikazane u tablici 2.

Tablica 2. Pretpostavljeni radni parametri akumulatora pare

Ulazni tlak, bar 25
Izlazni tlak, bar 10
Pocetni tlak, bar 10
Pocetni sadrzaj pare, kg/kg 0.5
Nazivno optereéenje, kg/s 0.35
Vrs$no opterecenje, kg/s 0.7

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Ivan Rados Zavrsni rad

Na osnovu ovih vrijednosti moguce je izraCunati 1 ostale vrijednosti potrebne za analizu rada

sustava.

U ovisnosti od pretpostavljenih radnih parametara akumulatora pare, prije svega tlaka, koji
odreduje i temperaturu, odabran je fazno promjenjivi materijal za spremnik latentne topline. Radi
se 0 eutekti¢koj smjesi soli kalijevog i natrijevog nitrata - KNO3z-NaNOsz u molnom omjeru 40:60.
Ovaj materijal je, u razli¢itim omjerima komponenti, jedan od najceS¢e koriStenih fazno
promjenjivih materijala za primjenu u ovakvim ili slicnim sustavima. U stranoj literaturi ova
smjesa se Cesto naziva "Solar salt". Odabrani materijal podnosi, tj. stabilan je u temperaturnom

rasponu do otprilike 400°C, pa zadovoljava pretpostavljenim pogonskim uvjetima. [6]
Svojstva odabranog materijala navedena su u tablici 3.

Tablica 3. Termodinamicka svojstva PCM-a [6]

Temperatura taljenja, "C 220
Gustoca, kg/m® 1920
Specifi¢ni toplinski kapacitet krutine, J/(kgK) 1400
Specifi¢ni toplinski kapacitet kapljevine, J/(kgK) 1600
Koeficijent toplinske vodljivosti, W/(mK) 1
Efektivni koeficijent toplinske vodljivosti, W/(mK) 6
Latentna toplina, kJ/kg 108.67

Dimenzije spremnika latentne topline prikazane su u tablici 4.

Tablica 4. Dimenzije spremnika latentne topline

Debljina PCM-a, mm 21
Duljina, mm 5550
Debljina izolacije, mm 100

Debljina vanjske stijenke, mm 2
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4. MATEMATICKI MODEL

Kako bi se dobio uvid u dinamiku procesa punjenja i praznjenja akumulatora pare te procesa
punjenja i praZnjenja spremnika latentne topline, napravljen je matematicki model sustava. Model
se zasniva na postavljanju jednadzbi o¢uvanja mase i energije za svaki dio sustava (akumulator
pare i spremnik latentne topline), koje imaju oblik obi¢nih nelinearnih diferencijalnih jednadzbi.
Uz to, koristeni su 1 dodatni algebarski izrazi za izracun ulaznog i izlaznog masenog protoka pare,

te koeficijenata prolaza topline.
Radi pojednostavljenja problema uvedene su sljedece pretpostavke:

¢ Dvije faze unutar akumulatora pare (kapljevita i parna) se smatraju kao jedna faza — mokra
para, pri ¢emu se racuna sadrzaj pare "x". Ovo se moze shvatiti kao da je kapljevita faza
raspr$ena unutar parne faze i nema toc¢ne linije razgranicenja tih dvaju faza.

e Akumulator pare se puni i prazni suhozasi¢enom parom, pri tlaku punjenja odnosno
praznjenja.

e Pretpostavljen je koeficijent konvektivnog prijelaza topline na stijenku akumulatora.

e Nema izmjene topline izmedu spremnika latentne topline i okolisa. U pravilu postoje
toplinski gubitci unato¢ dobroj izolaciji, ali su zanemarivi u odnosu na toplinske tokove
koji se uspostavljaju u ovom sustavu, pa nemaju znacajniji utjecaj na dinamiku procesa.

e Mehanizam izmjene topline u PCM-u je kondukcija i u krutom i u teku¢em stanju. Ovo
znatno olakSava modeliranje sustava. Umjesto konvektivnog nacina prijenosa topline
uvodi se tzv. efektivna kondukcija, odnosno efektivni koeficijent toplinske vodljivosti, koji
je do nekoliko puta ve¢i od standardnog koeficijenta. Pretpostavlja se ovakav nacin
prijenosa topline od trenutka kada PCM zapoc¢ne faznu pretvorbu.

e (Gustoca PCM-a je konstantna i jednaka za kruto i tekuce stanje, pa nema promjene mase
PCM-a.

e Specifi¢ni toplinski kapaciteti stijenke i PCM-a su konstantni i neovisni o temperaturi.

e Pocetna temperatura akumulatora pare, njegove stijenke i PCM-a je jednaka.
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4.1. Matematicki model punjenja akumulatora pare

4.1.1. Bilanca mase
Prilikom punjenja akumulatora pare samo ulazni ventil je otvoren i jedini maseni tok u sustav je

tok suhozasi¢ene pare kojom se akumulator puni.
Promjena mase kapljevito/parne faze (mokre pare) unutar akumulatora pare dana je izrazom:

dM
ar - M (1.1)
gdje je m, ulazni maseni protok suhozasi¢ene pare.

Volumen sadrZaja u akumulatoru pare je konstantan pa slijedi:

dp
VE =m, (12)

Odavde se dobije izraz za promjenu gustoc¢e mokre pare koja glasi:

dp _my (1.3)
dt |74

Ulazni maseni tok pare definiran je razlikom tlakova ulazne pare i mokre pare unutar akumulatora,

gusto¢om ulazne pare te dimenzijom ventila i koeficijentom protjecanja.

Prema tome izraz za ulazni maseni tok glasi:

my = Ay Ky \/2 Py (P —p(8) (14)

Gustoca ulazne pare racuna se pomocu funkcije XSTEAM u MATLAB-u, odnosno SIMULINK-
u, na temelju ulaznog tlaka. XSTEAM je funkcija koja izracunava veli¢ine stanja kapljevine i

vodene pare.
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4.1.2. Bilanca energije

Akumulator pare toplinu dobiva od ulazne pare, a odvodi ju prema PCM-u.
Prema tome promjena energije u akumulatoru pare dana je izrazom:

dE

dt =my - hy — Qu—s (2.1)

Prvi ¢lan u jednadzbi predstavlja energiju ulazne pare, a drugi toplinu koju akumulator predaje
PCM-u, odnosno najprije svojoj stijenci i stoga je oznacen negativnim predznakom.
Ukupna energija u akumulatoru pare u odredenom trenutku racuna se kao:

E=M-h (2.2)
Prema tome izraz za promjenu energije glasi:

dE _d(Mhy _ dh . odM o dh
dt ~  dt dt ac P dt M (2.3)

Odavde je moguce dobiti izraz za promjenu entalpije mokre pare u akumulatoru koji glasi:

@=mu'(hu_h)_0u—s
dt p-V

(2.4)

Ulazna entalpija je entalpija suhozasi¢ene pare pri ulaznom tlakuikao i gusto¢a racuna se pomocu
funkcije XSTEAM. Na temelju izracunate gustoce i entalpije pomocu XSTEAM-a je moguce

dobiti promjenu tlaka, temperature i sadrzaja pare.

Toplinski tok Q,_; koji se odvodi iz akumulatora bit ¢e objagnjen u modelu spremnika latentne

topline.
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4.2. Matematicki model punjenja spremnika latentne topline

Spremnik latentne topline prilikom punjenja akumulatora pare prima toplinu od njega preko
stijenke akumulatora sa kojom je PCM u izravnom dodiru. Pri tome, mijenjajuci fazu pohranjuje

toplinu koja ¢e se iskoristiti prilikom praznjenja akumulatora.

o]
=]
© ©
[ap]
+
&
&

Slika 6. Prikaz podjele PCM-a na segmente

PCM je diskretiziran u radijalnom smjeru na tri segmenta jednake debljine, kao Sto je prikazano
na slici 6. Temperatura svakog segmenta se raCuna na njegovoj sredini, dok se radi

pojednostavljenja temperatura stijenke racuna na vanjskom rubu.

Pri prijelazu topline od akumulatora pare na stijenku javlja se konvekcija gdje je pretpostavljen
koeficijent konvektivnog prijelaza. Pretpostavljen je toplinski tok u smjeru od akumulatora pare
prema PCM-u i prema tome ¢e se, na temelju temperaturnih razlika, formirati njegov predznak

(odvodenje ili dovodenje topline).

U PCM-u nema promjene mase radi pretpostavke o konstantnoj gustoci, pa se postavlja samo
bilanca energije.
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4.2.1. Bilanca energije za stijenku akumulatora pare

Jednadzba toplinskog toka od akumulatora pare na stijenku akumulatora glasi:

Qu—s =ky_s- (Tu - Ts) (3-1)
k,_s Jje Kkoeficijent prolaza topline do akumulatora na stijenku i jednak je:
I _ 2mL
u-s — 1 1 r‘U (32)
may T A_Sln (_u)

Od stijenke na prvi segment PCM-a, jednadzba toplinskog toka definirana je izrazom:

Qs—1 = ko—q - (Ts = T) (3.3)

Ukoliko je temperatura stijenke viSa od temperature taljenja PCM-a koristi se efektivni koeficijent

toplinske vodljivosti, kako je ranije naglaseno, pa koeficijent k;_; moze imati dvije vrijednosti:

I 2nLA T <T
= ——————— za T ¢
In (—rv +rf'55) (3.4)
27TL/1€f
ks—l = —Tv 1055 za TS > Tt (35)
in(*5%)
Izraz za promjenu energije stijenke glasi:
dE,_
dl:f - = ku—s ) (Tu - Ts) - ks—l ’ (Ts - Tl) (36)

Kako je masa stijenke konstantna, a ukupna energija jednaka
ES = MS ‘ Cg TS (37)
moguce je dobiti izraz za promjenu temperature stijenke koji glasi:

ar, 1

E - m [ku—s ) (Tu - Ts) — ks (Ts - Tl)] (38)

Pretpostavljen je konstantan specifi¢ni toplinski kapacitet za stijenku.
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4.2.2. Bilanca energije stijenka-prvi segment
Kao 1 kod bilance mase stijenke i ovdje se toplinski tok odvija slicno, osim $to sada nema prijenosa
topline konvekcijom. Nadalje, ovdje se nece pratiti promjena temperature, ve¢ promjena entalpije

PCM-a iz koje ¢e se naknadno dobiti promjena temperature.
Prvi segment PCM-a toplinu prima od stijenke, a provodi toplinu prema drugom segmentu.

Izlazni toplinski tok od stijenke predstavlja ulazni toplinski tok u prvi segment PCM-a, pa kako je

ve¢ napisano glasi:

Qs—l =ks_1 (Ts —Ty) (4.1)
Jednadzba izlaznog toplinskog toka iz prvog segmenta prema drugom glasi:

Qrz=ky_o (T, —T) (4.2)

Koeficijent k;_, opet moze poprimiti dvije vrijednosti U ovisnosti o entalpiji, odnosno

temperaturi, budu¢i da se iz entalpije dobije temperatura.

2mLA

l (rv ¥ 1.55)
"7, 056

k1—2 = za T1 < TC (43)

ZHLAef

- l (rv n 1.55)
"7, +055

ki—s zaTy > T, (4.4)

Izraz za promjenu energije prvog segmenta PCM-a glasi:

dEs_
dst = keey (Ty = Ty) —ky—z - (Ty = T) (45)

Ukupna energija prvog segmenta, s pretpostavkom da je masa konstantna raCuna se prema izrazu:
E1 = ]\41 . hl (46)
Sada je moguce dobiti konac¢ni izraz za promjenu entalpije prvog segmenta koji glasi:

dhy, 1

E - E [kS—l ' (TS - Tl) - k1—2 ' (Tl - TZ)] (47)
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Temperatura se dobije dijeljenjem entalpije sa specifi¢cnim toplinskim kapacitetom PCM-a.
Toplinski kapacitet PCM-a se razlikuje za krutu i kapljevitu fazu, pa ¢e temperatura u ovisnosti o

entalpiji i specifiénom toplinskom kapacitetu racunati se kao:

hq ,
T1 = zZa h1 < h

Cp,k

hl "
T, =— zahy = h

Cp,t

T1 = Tt zZa h1 € [h,, h”]

Entalpije h' i h'' predstavljaju entalpije pocetka i kraja fazne pretvorbe. Iznos temperature bit ¢e u

kelvinima.

4.2.3. Bilanca energije prvi-drugi segment i drugi-treci segment PCM-a
Nakon $to je postavljena bilanca mase za prvi segment, sada je lako postaviti isto i za druga dva
segmenta. Sve §to vrijedi za prvi, vrijedi 1 za ostala dva segmenta, pa se mogu pisati jednadzbe za

promjenu entalpija koje glase:

dh, 1

=g e (= To) —log - (T, = T)] (5.1)
dhy 1
@ = lkes (2= To)) (5.2)

Kod tre¢eg, ujedno 1 krajnjeg segmenta, pretpostavlja se da nema izmjene topline sa okoliSem pa

je u jednadzbi za promjenu entalpije tog segmenta jedan ¢lan manje nego u ostale dvije.

Koeficijent k,_5 se racuna kao i kod prethodnog segmenta:

2mLA

l (r,, + 2.55)
"7, +155

k2_3 = za TZ < Tt

(5.3)
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ZﬂL)Lef

- l (r,, ¥ 2.55)
"\r, 156

k2_3 za T2 > Tt (54)

Takoder 1 za temperature vrijede iste pretpostavke, pa se moze pisati opcéa formula za izracun

temperatura:
h; .
Ti = — za hi <h
Cp,k
T,=—-  zah; >h"
Cpt
T, =T, za h; € [h',h"]

4.3. Matematicki model praznjenja akumulatora pare

Kod praznjenja akumulatora pare ulazni ventil se zatvara, a otvoren je izlazni ventil.

Kao i kod punjenja i ovdje je uzeta pretpostavka da iz akumulatora pare pri praznjenju izlazi

suhozasi¢ena para.

4.3.1. Bilanca mase

Bilanca mase ¢e biti sli¢na bilanci mase punjenja uz razliite predznake.

dM
—=-m (6.1)

Uz konstantan volumen kapljevito/parne faze u akumulatoru pare, izraz za promjenu gustoce pri

praznjenju glasi:

dp m;
oF_ T 6.2
dt %4 (6.2)
Izlazni maseni protok definiran je jednadzbom:
mg =Y Ay Koi -2 pi - (0(8) = py) (6.3)
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Za razliku od modela punjenja, kod praznjenja je potrebno regulirati protok pare da bi se osiguralo
pokrivanje vrsnih optere¢enja. Regulacija se vr$i promjenom otvorenosti izlaznog ventila (V)

pomocu PI regulatora, koji na temelju odstupanja stvarnog od trazenog protoka upravlja ventilom.

Izlaznu gustocu je opet moguce izra¢unati pomocu funkcije XSTEAM u MATLAB-u.

4.3.2. Bilanca energije
Pri praznjenju iz akumulatora pare izlazi toplina sadrzana u izlaznoj pari, a pretpostavka je da od

PCM-a, preko stijenke, prima toplinu, koju je prilikom punjenja predao.
Jednadzba za promjenu energije u akumulatoru pare pri praznjenju stoga glasi:

dE :
a7 = "M hi — Qus (7.1)

Prvi ¢lan u jednadzbi predstavlja energiju izlazne pare, a drugi toplinski tok izmedu stijenke
akumulatora i njegovog sadrzaja. Ispred ¢lana Q,,_, je negativan predznak jer ¢e biti postavljen

jedinstven model PCM-a, pa ¢e u ovisnosti o temperaturnoj razlici njegova vrijednost biti pozitivna

ili negativna. To je jasno uvidjeti iz jednadzbe (3.1).

Kao i kod procesa punjenja i ovdje se ukupna energija u akumulatoru pare u odredenom trenutku

racuna kao:
E=M-h (7.2)
Prema tome izraz za promjenu energije prilikom praznjenja akumulatora glasi:

dE _d(Mk) _ dh dM _ . dh 73
dt ~  dt = dt ac P i '

Odavde je moguce dobiti izraz za promjenu entalpije mokre pare u akumulatoru pri praznjenju

koji glasi:

dh _m;-(h=h)+Q (7.4)
dat p-V
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4.4. Matematicki model praznjenja spremnika latentne topline

Spremnik latentne topline prilikom praznjenja akumulatora pare predaje toplinu koju je u procesu

punjenja pohranjena u PCM-u promjenom faze.

Kod praznjenja se pretpostavlja toplinski tok u suprotnom smjeru od onoga koji je pretpostavljen
kod punjenja. Dakle sve ranije izvedene jednadzbe kod modela punjenja ¢e vaziti i za model
praznjenja spremnika latentne topline, a predznak, tj. smjer toplinskog toka ovisit ¢e o razlici

temperatura dvaju segmenata.

Stoga nije potrebno izvoditi model za praznjenje spremnika latentne topline.
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5. REZULTATI SIMULACIJE

Na temelju opisanog matematickog modela izraden je dinamicki model sustava i napravljena je

simulacija rada u programskom paketu SIMULINK. U simulaciji su koristeni pretpostavljeni

radni parametri i dimenzije navedeni u poglavlju 3. Simulacija je provedena za rad sustava u

trajanju od 3h, $to je bilo dovoljno da se uspostavi stacionarno stanje. Dobiveni su odzivi svih

bitnih parametara kao S§to su tlak, temperatura, toplinski tok, maseni protok, entalpija i sadrzaj

pare.

5.1. Rezultati simulacije prilikom punjenja
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Slika 7. Promjena tlaka u akumulatoru prilikom punjenja
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Slika 8. Promjena temperature u akumulatoru prilikom punjenja

180

Jasno je vidljivo da promjena temperature prati promjenu tlaka. Budu¢i da je pretpostavljeno da

se u akumulatoru pare nalazi kapljevito/parna faza (mokra para) u ravnotezi, temperatura je

jednaka temperaturi zasi¢enja za odredeni tlak.
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Slika 9. Promjena temperature stijenke akumulatora i PCM-a prilikom punjenja
Iz gornjeg dijagrama moze se vidjeti kako teku fazne promjene po segmentima PCM-a. Nakon
Sto PCM u prvom segmentu do kraja promijeni fazu, po€inje fazna pretvorba u drugom segmentu
i tako redom. Vidljivo je kako za faznu promjenu prvom segmentu treba najkrace vrijeme, $to je
1 logi¢no bududi da je najblizi stijenci akumulatora. Otprilike 2h je potrebno da cijela masa

PCM-a promijeni fazu i pri tom pohrani toplinu u iznosu Eyonrane = Mpcm * Tecm -

Ukupno pohranjena toplina iznosi 187,25 MJ.
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Slika 10. Toplinski tok koji akumulator predaje prilikom punjenja
U pocetku radi naglog povecanja tlaka, a samim tim 1 temperature u akumulatoru pare, toplinski
tok prema PCM-u naglo raste zbog velikog temperaturnog gradijenta. S vremenom iznos
toplinskog toka opada. Ako se ovaj dijagram usporedi sa prethodnim vidi se da u trenutku pocetka
fazne pretvorbe prvog segmenta PCM-a toplinski tok malo poraste, a razlog tomu je prelazak na

"efektivnu kondukciju", ¢ije je uvodenje ve¢ pojasnjeno.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Ivan Rados Zavrsni rad

0.58

0.56

s © ©
o 8 2

sadrzaj pare [kg/kg]
g

<
™
>»
|

o
ES

o
[N
o
S
o
o))
=]

80 100 120 140 160 180
vrijleme [min]

Slika 11. Promjena sadriaja pare u akumulatoru prilikom punjenja
Kondenzacijom opada sadrzaj pare, Sto je vidljivo iz gornjeg dijagrama, a samim tim kako se

povecava udio kapljevite faze, raste i masa, Sto se vidi na slici 12.
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Slika 12. Promjena mase kapljevito/parne faze prilikom punjenja
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Slika 13. Promjena entalpije kapljevito/parne faze prilikom punjenja
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Iznos entalpije se smanjuje zbog odvodenja topline. U pocetku ¢e rasti dok je razlika tlakova na
ulazu i unutar akumulatora joS§ velika, odnosno dok u akumulator ulazi veci iznos energije ulaznom

parom.
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Slika 14. Promjena ulaznog masenog protoka prilikom punjenja

5.2. Rezultati simulacije prilikom praZnjenja
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Slika 15. Promjena tlaka prilikom prainjenja
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Slika 16. Promjena temperature prilikom pranjenja
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Slika 17. Promjena temperature stijenke akumulatora i PCM-a prilikom praznjenja

Prilikom praznjenja PCM predaje pohranjenu toplinu akumulatoru pare i na taj nacin produljuje
njegov rad. Kako je kod punjenja najviSa temperatura bila na stijenci, a zatim redom po
segmentima se smanjivala, kod praznjenja ¢e biti suprotno, tj. Tre¢i segment ¢e imati najvisu
temperaturu i ona ¢e se smanjivati idu¢i prema stijenci. Razlog tomu je Sto ¢e akumulator najprije
uzimati toplinu od stijenke, koja je najbliza. Kod punjenja je oko 2h bilo potrebno da cijeli PCM
1zvrSi faznu pretvorbu do kraja, a kod praznjenja je to vrijeme neSto krace. Priblizno 1,5h je
potrebno da se PCM vrati u kruto stanje, otpustanjem pohranjene latentne topline. Razlog brzoj
promjeni je Sto je PCM na pocetku praznjenja u tekucem stanju i toplina se brze prenosi izmedu
segmenata radi djelovanja "efektivne kondukcije". Nakon promjene faze PCM c¢e predavati osjetnu

toplinu dok se njegova temperatura ne izjednaci sa temperaturom akumulatora. Kod punjenja je za
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postizanje stacionarne temperature bilo potrebno nesto vise od 2h, dok je kod praznjenja to vrijeme

jos§ malo produljeno.
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Slika 18. Toplinski tok koji stijenka predaje akumulatoru
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Slika 19. Promjena sadriaja pare prilikom prainjenja

Budu¢i da na izlazu iz akumulatora imamo suhozasi¢enu paru, logi¢no je da ¢e sadrzaj pare u

akumulatoru padati, a s tim i masa preostalog sadrzaja, koji je sada gotovo samo kapljevina, rasti.
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Slika 20. Promjena mase kapljevito/parne faze prilikom prainjenja
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Slika 21. Promjena entalpije kapljevito/parne faze prilikom praZnjenja

180

PraZznjenjem ¢e se entalpija smanjivati, radi izlaska pare, koja ¢e sa sobom nositi toplinu

dominantniju od one koju akumulator prima praZznjenjem PCM-a.

Napravljena je usporedba akumulatora pare sa i bez latentnog spremnika. Latentni spremnik

produljuje rad akumulatora pare, $to je prikazano na slici 22. Usporedni model je bez spremnika,

ali su pretpostavljeni minimalni toplinski gubitci kroz stijenku akumulatora. Unato¢ tomu vidimo

kako spremnik produljuje rad akumulatora pri vrSnom optere¢enju vise od dvostruko. Takoder je

prikazana usporedba otvorenosti ventila na slici 23., gdje vidimo da se u izvedbi sa spremnikom

ventil kasnije otvara maksimalno.
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Slika 22. Usporedba vremena rada pri viSnom optereéenju akumulatora sa i bez latentnog spremnika
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Slika 23. Usporedba otvorenosti ventila pri visnom opterecenju akumulatora sa i bez latentnog
spremnika
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Slika 24. Usporedba vremena rada pri smanjenom vr§nom optereéenju akumulatora sa i bez latentnog
spremnika
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Na slici 24. prikazana je usporedba u slucaju da se vr$na potro$nja smanji, gdje ¢e u tom slucaju

vrijeme rada pri vrSnom optere¢enju naravno biti dulje.

Napravljena je 1 analiza u slu¢aju povecanja vrSne potro$nje koja je prikazana na slici 25.
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Slika 25. Usporedba vremena rada pri poveéanom vr$nom optereéenju akumulatora sa i bez latentnog
spremnika

Akumulator sa latentnim spremnikom ¢e i pri povecanju vrSnog optereenja moci ispuniti vr$ne

zahtjeve kratko vrijeme, dok bez spremnika to nece biti moguce.

5.3. Rezultati simulacije za drugi materijal latentnog spremnika

Radi detaljnije analize simulirani su procesi punjenja i praznjenja za drugaciji materijal latentnog
spremnika. Za PCM je sada odabran materijal naziva PlusICE H190 ¢ija su svojstva navedena u
tablici 5.

Tablica 5. Termodinamicka svojstva PCM-a PlusICE H190 [7]

Temperatura taljenja, "C 191
Gustoca, kg/m® 2300
Specifi¢ni toplinski kapacitet krutine, J/(kgK) 1400
Specifi¢ni toplinski kapacitet kapljevine, J/(kgK) 1600
Koeficijent toplinske vodljivosti, W/(mK) 0.5
Efektivni koeficijent toplinske vodljivosti, W/(mK) 3
Latentna toplina, kJ/kg 170
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Ako usporedimo svojstva ovog PCM-a sa svojstvima KNO3-NaNOs, prikazanih u tablici 3.,
vidimo da su vrijednosti priblizno jednake, a najveca razlika je u latentnoj toplini ¢iji je iznos za
vise od 50% veéi kod PlusICE H190. Takoder PlusICE H190 ima i nizu temperaturu taljenja nego
KNO3-NaNOs. Za usporedbu ¢e se pratiti samo odzivi temperatura i masenog protoka pare na
izlazu iz akumulatora. Dimenzije latentnog spremnika za ovaj slu¢aj su identi¢ne onima

navedenim u tablici 4.
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Slika 26. Promjena temperature stijenke akumulatora i PCM-a prilikom punjenja (PlusICE H190)

U usporedbi sa slikom 9. vidi se kako je zbog nize temperature taljenja potrebno krace vrijeme za

potpunu promjenu faze sva tri segmenta PCM-a.
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Slika 27. Promjena temperature stijenke akumulatora i PCM-a prilikom praznjenja (Plus|CE H190)
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Unato¢ kratkom vremenu punjenja, odnosno promjene faze PCM-a pri punjenju, iz slike 27. se
vidi da prilikom praznjenja perioda od 3h, koliko je trajala simulacije, nece biti dovoljan da se
drugi i tre¢i segment vrate u kruto stanje. Kako je temperatura taljenja PCM-a PlusICE H190 niza,
manja ¢e biti temperaturna razlika izmedu PCM-a i kapljevito/parne faze akumulatora, pa ¢e se

toplina sporije prenositi.
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Slika 28. Usporedba vremena rada pri visnom optereéenju akumulatora (KNO3-NaNO3 i PlusICE
H190)

Iz slike 28. vidimo da ¢e duzi rad pri vrSnom optere¢enju osigurati spremnik latentne topline s
materijalom KNOs-NaNOs. Kako je iznos latentne topline PCM-a PlusICE H190 vec¢i nego kod
KNO3-NaNOs, on ¢e pohraniti veci iznos topline, medutim radi niZe temperature fazne pretvorbe
nece svu toplinu moci predati akumulatoru. Zbog toga je bolje odabrati PCM sa viSom

temperaturom fazne pretvorbe, ¢ija je vrijednost Sto bliza maksimalnoj radnoj temperaturi sustava.
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6. ZAKLJUCAK

Budu¢i da je primjena pare neophodna u brojnim industrijskim procesima, jako vazno je osigurati
stabilnost opskrbe pojedinog postrojenja parom, a pri tom voditi racuna o tehnoloskoj i
ekonomskoj isplativosti. Povrh svega bitno je osigurati dovoljnu koli¢inu pri vr$nim zahtjevima.
U ovom radu je pokazano kako je primjena akumulatora pare jedna od mogucnosti za ostvarivanje
tih zahtjeva. Ugradnja dodatnog spremnika latentne topline moze znacajno unaprijediti ulogu
akumulatora pare u sustavu, zahvaljujuéi opisanim svojstvima istog, pa je taj zahvat svakako

preporucljivo razmotriti.
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Shema SIMULINK modela punjenja akumulatora pare
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Shema SIMULINK modela punjenja spremnika latentne topline
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Shema SIMULINK modela praznjenja akumulatora pare
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Shema SIMULINK modela praznjenja spremnika latentne topline
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