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SAZETAK

Ovaj izvjestaj opisuje stvaranje, verifikaciju i primjenu modela prijenosa topline koji je
implementiran u softverskom paketu Simulink. Model procjenjuje performanse linearnog
prijemnika u parabolicnom kolektoru za solarnu energiju. Izvjestaj obuhvaca ukljucivanje
jednadzbi prijenosa topline, termodinamickih jednadzbi, optickih svojstava i relevantnih
parametara unutar modela. Takoder, obraduje pretpostavke 1 ograni¢enja modela, kao i
specificno ponaSanje koje model pokazuje. U okviru modela, analiziran je utjecaj masenog
protoka radnog medija kroz linearni prijemnik na njegovu temperaturu. Izvedena je simulacija
pustanja u pogon tijekom jutarnjih sati kako bi se prikazalo vrijeme potrebno za zagrijavanje
radnog medija na optimalnu temperaturu. Takoder, istrazen je utjecaj naoblake na rad solarnog
polja.

Kljuéne rijeci: solarno polje, paraboli¢ni kolektor, DNI, prijemnik, 1D modeliranje toplinskih
modela.
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SUMMARY

This report presents the creation, verification, and application of a heat transfer model
incorporated within Simulink. The model assesses the performance of a linear receiver in a
parabolic trough solar collector. The report covers the inclusion of heat transfer equations,
thermodynamic equations, optical properties, and relevant parameters within the model.
Additionally, it addresses the assumptions and limitations of the model, as well as specific
behaviors exhibited by the model. Within the model, the impact of the mass flow rate of the
working fluid through the linear receiver on its temperature was analyzed. A simulation of the
start-up during the morning hours was conducted to illustrate the time required to heat the
working fluid to the optimal temperature. Additionally, the influence of cloud cover on the

performance of the solar field was investigated.

Key words: solar field, parabolic trough collector, DNI, receiver, Thermal 1D transient

modelling
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1. UvVOD

1.1.  Solarna energija kao obnovljivi izvor

Tijekom proteklih 150 godina moderna se civilizacija sve viSe oslanjala na fosilna goriva kao
Sto su ugljen, nafta i prirodni plin. Ti su resursi ograniceni i njihova je dugorocna dostupnost
prirodno ograni¢ena. Jo$ bitnije, njihovim izgaranjem u atmosferu se oslobadaju staklenicki
plinovi, glavni uzrok globalnog zatopljenja. Zabrinutost oko klimatskih promjena, energetske
sigurnosti i iscrpljivanja konvencionalnih izvora energije dovela je do velikog broja istraZivanja
o koristenju obnovljivih izvora energije za proizvodnju elektriéne energije, uz minimalno
zagadenje. Obnovljiva energija u svim svojim oblicima, op¢enito ima manji utjecaj na okoli§
od fosilnih goriva i prirodno je obnovljiva te kao takva nudi priliku za neogranic¢enu opskrbu
energijom. Obnovljivi izvori energije doprinose trima glavnim podrucjima svjetskih primarnih
energetskih potreba: proizvodnji elektri¢ne energije, grijanju 1 hladenju te transportu.

Solarna tehnologija ¢ini gotovo 4% globalne proizvodnje elektricne energije i ostaje treca
najveca tehnologija obnovljive elektri¢ne energije, iza hidroenergije i vjetra [1]. Sunce nije
samo centar naseg Suncevog sustava, ve¢ i1 najveci izvor energije u njemu. Ona potjece od
nuklearnih reakcija u sunc¢evom sredistu. Radi se o reakciji fuzije vodikovih atoma iz koje
nastaje helij, uz oslobadanje velike koli¢ine energije. Ta se energija Siri u svemir zra¢enjem pa
tako jednim dijelom dolazi i do Zemlje. Prema raspolozivim zalihama vodika moZe se
izraCunati da ¢e Sunce zraciti jo$ otprilike 5 milijardi godina, stoga Sunce predstavlja prakticki
neiscrpan izvor energije. Zemlja svaki dan prima puno veéu koli¢inu energije od one koja je
potreba da zadovolji sve nase potrebe. Ovu ogromnu koli¢inu energije koju svakodnevno
primamo, nazivamo insolacijom, i ona premasuje vise od 100 milijuna puta ukupne koli¢ine
energije koju potro§imo u jednoj godini. [2]

Dakle, obilje sunceve svjetlosti koja dopire do Zemljine povrSine moze se i treba pretvoriti u
elektriénu energiju fotonaponskim celijama ili koncentriranim solarnim sustavima, S$to
predstavlja svestran i jednostavan izvor energije koji moze napajati sve, od malih elektroni¢kih

uredaja do Citavih zajednica.
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1.2. Povijest solarne energije

Sunce igra vitalnu ulogu u Zivotu na Zemlji. Sve su kulture to prepoznale i slavile od davnina.
Kroz povijest, ljudi su postivali Sunce, ¢esto ga antropomorfizirajudi i tretirajuci ga kao boga.
Stovise, Sundevo zradenje se od davnina koristi kao vazan resurs za razne izume. Najstariji i
najpoznatiji na¢in prikupljanja korisne energije Sunca je paljenje vatre uz pomo¢ zakrivljenog
zrcala, kojim su se sluzili stari Kinezi, Grei i Rimljani. Kako kaze stara legenda, gréki je
znanstvenik Arhimed, uz pomo¢ broncanog Stita fokusirao suneve zrake kako bi zapalio
rimske drvene brodove, tzv. ,, Arhimedova zraka smrti*. Tijekom povijesti, prilikom gradnje
kuca i stambenih prostora, praksa je bila postavljati prozore na juznu stranu kako bi se prostorije
obasjavale ve¢im intenzitetom sunéeve svjetlosti te zadrzavale toplinu unutar prostora. Jedan
od najvecih genija renesanse, Leonardo da Vinci, ve¢ je u to vrijeme bio svjestan ekoloskih
problema, buduéi da ga je zabrinjavalo uni§tavanje ogromnih Suma na Zemlji. Stoga je proveo
nekoliko istrazivanja o koriStenju solarne energije za grijanje. PredloZio je prvu industrijsku
primjenu konveksnog zrcala za koncentraciju solarne energije kako bi se koristilo za
zagrijavanje vode. Takoder je predlozio tehnologiju za zavarivanje bakra pomoc¢u koncentrirane
sunceve radijacije te tehniCka rjeSenja za grijanje kupaliSnih prostora ili pogon tekstilnih
strojeva. Tijekom 19. stolje¢a tehnologija se razvila do razine gdje je postalo moguce izravno
pretvarati solarnu energiju u druge oblike, uglavnom u niskotla¢nu paru koja je bila potrebna
za Siroko rasprostranjene parne strojeve. Jedan od zacetnika upotrebe solarne energije bio je
Augustin Bernard Mouchot, koji je napravio prvi motor na solarni pogon. Mouchot se proslavio
izlaganjem svojeg rada na Pariskoj izlozbi 1878., koriste¢i solarnu energiju za pogon motora za
pravljenje leda i posluzivanje sladoleda na solarnu energiju posjetiteljima. Godine 1912.
americki solarni pionir Frank Schuman izgradio je prvu svjetsku solarnu termoelektranu u
tvornici vodenih pumpi u Maadiju u Egiptu. Tijekom posljednjih 50 godina, dizajnirano je i
izgradeno mnogo varijanti kolektora za fokusiranje suncevih zraka. KoriStene su dvije osnovne
tehnologije: s centralnim i distribuiranim prijamnicima. Prva komercijalna koncentrirana
solarna elektrana na svijetu, Planta Solar 10, postavljena je u blizini Seville u Spanjolskoj 2004.
godine. Daljnji razvoj tehnologije 1 materijala omogucio je sve vecu upotrebu solarnih

tehnologija. [3]
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Slika 1. Arhimedova zraka smrti [3]
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2. KONCENTRIRANA SOLARNA ENERGIJA (CSP)

2.1. Opéenito

Sustavi koncentriranja solarne energije (eng. Concentrating Solar Power - CSP) predstavljaju
skupinu tehnologija obnovljivih izvora energije koje proizvode elektri¢nu energiju iz sunca. Za
razliku od fotonaponskih (eng. Photovoltaics - PV) sustava, koji koriste poluvodiée za izravno
pretvaranje sunceve svjetlosti u elektricnu energiju, CSP sustavi koriste zrcala ili le¢e za
koncentriranje sunceve svjetlosti na prijemnike, koji zatim prenose toplinsku energiju na radni
medij te u konacnici nastaje elektricna energija. lako su svojstva koncentriranog suncevog
zracenja odavno poznata, komercijalna primjena CSP tehnologije zapocela je osamdesetih
godina proslog stoljeca. Prvo veliko solarno termalno postrojenje izgradeno je u Kaliforniji. [3]
Koncentriranje sun¢evog zracenja tehnologija je koja se danas primjenjuje u veéini CSP
elektrana, koristi zrcala za zagrijavanje tekucine za prijenos topline (eng. Heat Transfer Fluid
- HTF), koja prolaskom kroz skup izmjenjivaca, zagrijava napojnu vodu i stvara paru.
Proizvedena para dio je Rankine-ovog procesa, te u ulozi radnog medija prolazi kroz turbine
generiraju¢i mehaniCku te posredno i elektricnu energiju, kao u konvencionalnim
termoelektranama. Prednost CSP-a je koristenje sunceve energije kao izvora topline, umjesto
energije dobivene izgaranjem fosilnih goriva ili nuklearnih reakcija. Shematski dijagram

uredaja prikazan je na Slika 2.

Solarni kolektor Vruéi medij

Punjenje Praznjenje

Spremnik Parno-turbinsko
postrojenje

<

Y
Punjenje Praznjenje

Hladni medij

Slika 2. Pojednostavljena shema elektrane na koncentriranu solarnu energiju s

toplinskim spremnikom [4]
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Jedna od najvecih prednosti CSP elektrana naspram fotonaponskih modula je moguénost
jednostavne i ekonomi¢ne instalacije sustava za skladiStenje energije tj. topline (toplinski
spremnici). Oni omoguéavaju proizvodnju elektriéne energije ¢ak i po obla¢nom nebu kao i
nakon zalaska sunca. Time se povecava proizvodni kapacitet CSP elektrana, i §to je joS bitnije,
omogucava proizvodnja elektricne energije s minimalnim fluktuacijama. Rezultat toga je
odrzavanje stabilne radne snage, kompatibilnost s postojeCom infrastrukturom
elektroenergetske mreze, odnosno proizvodnja struje prilagodena potrosa¢ima §to doprinosi
kompetitivnosti postrojenja na trzistu elektricne energije. S druge strane, parno turbinski ciklus
elektrane temeljen je na vec¢ zreloj tehnologiji te se u buduénosti ne moze oc¢ekivati znacajno
smanjenje investicijskih i pogonskih troskova u tom spektru.

Kako CSP postrojenja zahtijevaju direktno zradenje sunca (barem 2000 kWh po m? godisnje
[4]) geografska pozicija elektrana jedna je od kljuénih ¢imbenika. Geografska lokacija pogodna
za njenu primjenu su u podruc¢ju od oko 40° juzno i sjeverno od ekvatora kao $to mozemo vidjeti

na Slika 3.

Direct Normal Irradiation (DNI)
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Slika 3 Globalno godis$nje izravno normalno zracenje u KkWh/m?/g [4]

2.2. Tipovi postrojenja

Osnovni princip CSP sustava je fokusiranje velike koli¢ine sunceve svjetlosti na malo podrucje,

¢ime se generiraju visoke temperature. CSP postrojenja se mogu podijeliti u dvije skupine,
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ovisno o tome koncentriraju li solarni kolektori sunc¢eve zrake u jednu tocku ili duZ zariSne
linije. Linijsko usmjereni sustavi su parabolic¢ki kolektori (eng. parabolic trough collectors -
PTC) i linearni Fresnel kolektori, koji imaju jedno-osne sustave za pracenja sunca. Tockasto
usmjereni sustavi su solarni tanjur (eng. solar dish) i sustavi heliostata sa solarnim tornjem

(eng. solar tower), koji imaju mogucnost dvo-osnog pracenja.

Parabolic¢ni svjetlosni kolektori su jedni od najzrelijih i najkoristenijih CSP tehnologija. Sastoje
se od dugih zakrivljenih ogledala, postavljenih u obliku parabole kako bi koncentrirala suncevu
svjetlost na apsorbirajucu cijev, koja se proteze duz zariSne linije kolektora. Trenutno se najvise
postavljaju i najvise ih ima u SAD-u i u Spanjolskoj. Detaljnija analiza paraboli¢nih kolektora

nalazi se u odlomku 3.1. Princip rada.

Linearni Fresnelovi reflektori su zna¢ajno manje zastupljeni u komercijalnoj primjeni te koriste
dugacka ravna ogledala, kako bi koncentrirali suncevu svjetlost na linearni prijemnik, sli¢no
paraboli¢nim svjetlosnim kolektorima. Kod ove izvedbe voda isparava u kolektorskim cijevima
Sto pojednostavljuje termicki ciklus. Takoder, njihova konstrukcija ogledala omogu¢uje manje
slozenu strukturu i nize troSkove u usporedbi s paraboli¢nim svjetlosnim kolektorima.

Temperatura radnog medija krece se izmedu 100°C - 450°C [5]

Solarni tornjevi koriste pokretna ogledala, nazvana heliostati, koja prate sunc¢evo zracenje te ga
fokusiraju prema centralnom prijemniku smjestenom na vrhu tornja gdje dolazi do zna¢ajnog
povecanja temperature radnog fluida izmedu 800 °C 1 1000 °C. Prijemnik apsorbira suncevo
zracenje koje je fokusirano 600 do 100 puta i prenosi suncevu energiju na radni medij. Medjij
za prijenos topline najcesce je solarna sol. [5]

Solarni tanjur koristi zdjelasto oblikovani reflektor koji fokusira sun¢evu svjetlost na srediSnji
apsorber. Prijemnik apsorbira solarnu energiju, povecavaju¢i temperaturu radnog medija do
2000 °C, te ju prenosi na toplinski stroj, poput Stirlingova stroja ili stroja s Braytonovim
ciklusom, koji pretvara toplinsku energiju u mehanic¢ku energiju, a potom u elektri¢nu energiju.
Iako je efikasniji od solarnog tornja, ovakav sustav danas teSko pronalazi komercijalnu

primjenu. [5]
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3. PARABOLICNE KONCENTRIRANE SOLARNE PANELE

3.1. Princip rada

Paraboli¢ni kolektori CSP-a uspjesno su implementirani u raznim dijelovima svijeta, posebno
u podru¢jima s visokom solarnom insolacijom. Ovi sustavi ¢esto se primjenjuju u solarnim
elektranama, gdje se viSe kolektora rasporeduje u redove, tvoreéi solarno polje (Slika 4). Broj
kolektora moze varirati ovisno o zeljenoj izlaznoj snazi, pri ¢emu neke elektrane mogu

sadrZavati stotine ili ¢ak tisu¢e pojedinacnih kolektora.

Elektrana s parabolicnim kolektorima proizvodi elektricnu energiju koriste¢i koncentrirano
suncevo zracenje kao izvor topline za svoj energetski ciklus. Redovi linearnih paraboli¢nih
zrcala s jedno-osnim pracenjem Cine solarno polje koje koncentrira zrake zracenja na
prijemnike (poznate i kao elementi za prikupljanje topline) smjeStene duz fokalne linije svakog
paraboli¢nog kolektora. Radni medij (HTF) koji cirkulira kroz prijemnike zagrijava se
konvekcijom od suncem zagrijanih stijenki apsorbera. Nakon zagrijavanja od strane solarnog
polja, HTF putuje do bloka za proizvodnju energije gdje stvara paru u nizu izmjenjivaca topline.
Energija u pari se pretvara u elektri¢nu energiju u Rankine-ovom ciklusu s parnom turbinom.

Nakon zagrijavanja pare, HTF se vraca u solarno polje.

U mom istrazivanju odabrano je solarno polje s 4 skupa kolektora, svaki duzine 150 m (po
uzoru na Eurotrough-150). Iz razloga $to je zadana elektrana s 50 MW nominalne snage, s
pretpostavljenom iskoristivoséu od 40%., potrebno je izvest matematicki model za solarno polje

koje proizvodi 125 MW toplinske snage.

Danasnja tehnologija omogucuje da paraboli¢ni kolektori pruzaju korisnu toplinsku energiju do
398 °C. Glavno ogranicenje maksimalne temperature nametnuto je termalnim uljem koje se
trenutno koristi kao radna tekucina, jer se brzo degradira iznad 398 °C. Medutim, istrazivanja

novih tekuéina obec¢avaju vise temperature blizu 500 °C. [5]
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Slika 4. Solarno polje paraboli¢nih kolektora [6]

3.2.  Predmetni model kolektora

Na Slika 5 prikazan je presjek prijemnika parabolicnog kolektora. Kolektori se izraduju
savijanjem reflektirajue povrSine u paraboli¢ni oblik. Radni medij (HTF) cirkulira kroz
metalni crni cijevni apsorber koji je smjesten duz Zari$ne linije prijemnika. Staklena ovojnica
okruzuje apsorber te se u prostoru izmedu njih nalazi vakuum, kako bi se smanjili konvektivni
gubici topline radnog medija. Model prijemnika temelji se na ravnoteZi energije u svakom dijelu
staklene ovojnice, apsorberske cijevi i tekucine, Stoga se moraju znati razliiti koeficijenti

prijenosa topline.
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Slika 5. Shematski prikaz presjeka prijemnika paraboli¢nog kolektora

Kako bi se bolje opisala dinamika termohidrauli¢kih procesa svaki prijemnik diskretiziran je na
3 dijela. Energetska jednadzba iskazana je za svaki dio i svaki element kolektora (fluid za
prijenos topline (HTF), apsorbera i staklene ovojnice) te ukljucuje sve prisutnne mehanizame
prijenosa topline (kondukcije/konvekcije/zracenja). Dobivene diferencijalne jednadzbe

implementirane su u softverski paket Simulink te rijeSene koriStenjem Runge Kutta metode.
Za vrstu prijemnika odabran je Schott PTR-70 (Slika 6) iz razloga $to je jedan od najefikasnijih
prijemnika na trzi$tu. Pokazuje opticku izvedbu 6 % iznad industrijskog standarda te su mu

gubitci topline manji od 250 W/m pri radnim temperaturama (400 °C). [7]
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Slika 6. Prijemnik Schott PTR-70 [7]

Paraboli¢ni kolektor modeliran je po uzoru na Eurotrough-150, iz razloga $to su najcesce
koriSteni u CSP elektranama. Karakteristike odabranog prijemnika i kolektora mogu se vidjeti
u Tablica 1. Therminol VP-1 odabran je kao HTF buducéi da ima veliku toplinsku stabilnost i
nisku viskoznost. Nadalje, njegove performanse su konstantne u rasponu od 12°C do 400°C.
[8] Vazno je napomenuti da su u ovom radu svojstva HTF-a, vakuuma te okoliSa uvjetovana
isklju¢ivo temperaturom, te su dobivene pomocu alata CoolProp [9]. Veli¢ine poput
temperature okoliSa (T, ) te izravnog normalnog zracenja (DNI) preuzete su iz izvora [10].
Vrijednosti su uzete za tipi¢nu meteorolosku godinu. Tipi¢na meteoroloSka godina (eng Typical
meteorological year -TMY) je skup odabranih vremenskih podataka za odredenu lokaciju, uz
prikaz satnih vrijednosti sunevog zracenja i meteoroloskih elemenata za jednogodis$nje
razdoblje. Vrijednosti se generiraju iz baze podataka u trajanju puno duljem od godinu dana, u
ovom primjeru od 2005. do 2020. Tipi¢na metereoloska godina posebno je odabrana tako da
prikazuje raspon vremenskih pojava za doti¢nu lokaciju, a da pritom daje i godiSnje prosjeke

koji su u skladu s viSegodiSnjim prosjecima za doti¢nu lokaciju.
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Tablica 1. Popis karakteristika prijemnika SCHOTT PTR-70 [7] i kolektora Eurotrough-

150 [5]
POPIS KARAKTERISTIKA VRIJEDNOST
Tip prijemnika Schott PTR-70
Unutarnji promjer apsorbera (D1) 0.066 (m)
Vanjski promjer apsorbera (D2) 0.07 (m)
Unutarnji promjer staklene ovojnice (D3) 0.114 (m)
Vanjski promjer staklene ovojnice (D4) 0.12 (m)
Materijal apsorbera 304L

(cg)

Vrsta HTF-a THERMINOL VP-1
Toplinska provodnost apsorbera (As) 0.0153T,+14.8 (W/mK) [11]
Gustoc¢a apsorbera (ps) 8020 (kg/m?)
Specifi¢ni toplinski kapacitet apsorbera (cy) 500 (J/kgK)
Toplinska provodnost staklene ovojnice (44) 1.1 (W/mK)
Gustoca staklene ovojnice (pg) 2230 (kg/m?)
Specifi¢ni toplinski kapacitet staklene ovojnice 1090 (kg/m?)

Emisijski faktor apsorbera (&)

0.062+2 1077 T,* [13]

Emisijski faktor staklene ovojnice (g,)

0.89

Tip kolektora

Eurotrough-150

Duzina pojedinacnog kolektora (1) 1475 m
Broj kolektora 6
Propusnost staklene ovojnice (z,) 0.95
Apsorpcija staklene ovojnice 0.02 [12]
Apsorpcija apsorbera 0.95
Opticka ucinkovitost (1op¢) 0.75
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3.3.  Pretpostavke matemati¢kog modela

Za provodenje matematickog modela uvedene su odredene pretpostavke 1 pojednostavljenja:

1) 1-dimenziolani tok energije;
2) HTF se smatra nestlacivim stoga su svojstva uvjetovana temperaturom,;
3) Tlak u vakuumiranoj ovojnici iznosi 0.1 Pa;

4) Pretpostavljeni temperaturni profil apsorbera je opisan Slika 7. Izjednacavanjem
temperature stijenke na polumjeru R1 s temperaturom stijenke na polumjeru Rs, omogucen
je pojednostavljeni zapis diferencijalnih jednadzbi s minimalnom pogreskom;

5) Koeficijent prijelaza topline vakuuma (a,,,) Smatra se jednakim za konvekciju od

apsorbera do vakuuma i za konvekciju od vakuuma do staklene ovojnice;

6) Brzina vjetra u okoliSu je manja od 0.1 m/s tokom cijele godine;

/

/
7
A

NSNS

R,

Ny

Slika 7. Pretpostavljeni temepraturni profil apsorbera

——
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7) Pretpostavljeni temperaturni profil staklene ovojnice prikazan je Slika 8.
Izjednacavanjem temperature stijenke na polumjeru Rg s temperaturom stijenke staklene
ovojnice na polumjeru R2, omoguéen je pojednostavljeni zapis diferencijalnih jednadzbi s

minimalnom pogreSkom;

. / /

9 o

|
TQ

R

4 -

R;
AR
Slika 8. Pojednostavljenje temperaturnog profila staklene ovojnice

8) pretpostavljeno je da su azimutni kut kolektora (y.,;) | kut nagiba kolektora (8.,,;) jednaki O.

3.4. Suncevo zracenje

Koli¢ina suncevog zraCenja koja dopire do odredene lokacije na Zemlji odredena je
zemljopisnim  koordinatama, atmosferskim prilikama, godiSnjim dobom, njenom
refleksivnos¢u 1 oblikom povrSine. Kombinacija refleksije, apsorpcije 1 rasprSenja rezultira
velikim zraCenjem na vecini lokacija na Zemlji. Sun¢evo zraenje do Zemlje dolazi u dva

razli¢ita oblika kao direktno 1 difuzno.
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Direktno zracenje je onaj dio Sunéevog zracenja koji netaknut dopire pravocrtno od Sunca do
Zemljine povrsine.
Difuzno zracenje do nas ne dolazi direktno, nego mu se na putu promjeni smjer ili spektralni

sastav. Zbog difuznog zraCenja nije potpuni mrak kad su na nebu oblaci.

Globalno (totalno) zracenje mjereno na nekom podrucju na Zemlji je ukupna koli¢ina zracenja
koja pada na horizontalnu plohu. Predstavlja zbroj direktnog i difuznog. Direktno zracenje ¢ini

glavnu komponentu globalnog zracenja, ima najveci energetski doprinos,
Guk = Gp + Gq [7] (3-1)

Energija suncevog zracenja koja dopire do povrSine Zemlje ovisi o prvom redu o broju sunc¢anih
sati, dok trajanje zracenja ovisi o geografskoj $irini 1 o godiSnjem dobu. U sklopu ovog rada
promatra se utjecaj direktnog Sunceva zracenja na povrSini kolektora, dok se utjecaj difuznog
zanemaruje zbog ve¢ spomenute dominantnosti direktnog zracenja u ukupnom iznosu zrac¢enja.
Intenzitet Suncevog zracenja na plohu postavljenu okomito na dolazeée sunceve zrake odnosno

izravno normalno zracenje (DNI) moZe se odrediti pomocu izraza:
DNI = G, cos(6,) [7] (3-2)

Gdje je 8, solarni zenitni kut te je definiran jednadzbom (3-10).

CSP postrojenja pretvaraju izravno normalno zracenje (DNI) od Sunca u toplinsku energiju i na

kraju u elektricnu energiju ili neki drugi koristan proizvod.

Da bismo odredili tok koji pada na prijamnik, moramo uzeti u obzir konstantne opticke gubitke i
promjenjive opticke gubike koji se mijenjaju sa solarnim polozajem. Ukupno zracenje na polje
kolektora je funkcija ekvivalentne povrSine kolektora u solarnom polju, jaéina DNI-a i kut pod
kojim zracenje pada na ekvivalentnu povrsinu kolektora. Ekvivalentna povrsina kolektora odnosi
se na ukupnu reflektivnu povrsinu kolektora koja se projektira na ravninu otvora kolektora. Ovo se
podrucje razlikuje od zakrivljene reflektirajuce povrsine.
Kada DNI nije u smjeru normale ravnine otvora kolektora, dolazi do gubitaka koji su ovisni o
veli¢ini upadnog kuta. Sto je veéi kut, to su veéi gubitci. Upadni kut 6, prikazan na Slika 9.

Prikaz upadnog kuta , jednak je razlici u kutovima izmedu normale na ravninu otvora

kolektora i DNI-a Slika 9.
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NORMALA A
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Slika 9. Prikaz upadnog kuta [13]

Upadni kut je funkcija poloZaja Sunca 1 kuta prac¢enja kolektora. Da bismo pronasli Suncev

polozaj za odredeno postrojenje, potrebno nam je znati geografsku Sirinu ¢ i1 geografsku duzinu
Y.
U odabranom modelu postrojenje je postavljeno u Zagrebu ¢ije su koordinate:
@ = 45.8154
Y = 15.9666
te vremenska zona : GMT +2

Prvo raCunamo solarno vrijeme t,; iz sljedeceg niza jedandzbi:

_ 360 (3-3)
B = (dan—1) 365
EOT = 9.2[0.000075 (3-4)
+ 0.001868 cos(B)
—0.032077 sin(B)
— 0.014615 cos(2B) — 0.04089 sin(2B)]
shift = 15zona — ¢ (3-5)
_ shift EOT (3-6)
tsor = hour + 15 0

Gdje je:
EOT = jednadzba vremena koja odreduje odstupanje lokalnog vremena od suncevog vremena

u obliku funkcije dana u godini.
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Shift = predstavlja fiksni vremenski pomak u minutama zbog razlike izmedu standardne

geografske duzine za vremensku zonu 1 geografske duzine na mjestu interesa.

Takoder je potreban dan odnosno sat za koji nas zanima upadni kut. Solarno vrijeme je

pretvoreno u satni kut (w) u sljede¢em izrazu:
w = 15(tso; — 12) (3-7)

Budu¢i da na polozaj Sunca utjeCe nagib Zemljine osi, kut deklinacije § takoder mora biti

izraCunat;

dan + 284 ]
§ = 23.45°sin l360 %} (3-8)

Nakon toga su izraCunati kut solarne elevacije (6,), kut solarnog azimuta (y,,;) te solarni
zenitni kut (6,)

0, = sin~1(sin(8) sin(¢) + cos(¢) cos(8) cos(w)) (3-9)
9, =90°— 6, (3-10)
[ co0s(8,)sin(¢) — sin(6) (3-11)
Vo = €05 sin(6,) cos(¢)

Paraboli¢ni kolektor sposoban je za jedno-osno prac¢enje Sunca oko uzduzne osi. Uzduzna os
moze biti orijentirana u bilo kojem smjeru kompasa, iako se obi¢no usmjerava ili na sjever-jug

ili na smjer Istok-Zapad. U promatranom modelu uzduzna os je usmjerena U Smjeru sjever-jug.

Takoder odredeno je da su azimutni kut kolektora (y.,;) i kut nagiba kolektora (8.,,;) jednaki 0.

Svi potrebni podatci za izracun upadnog kuta 6 su dobiveni:

0= (3-12)
cos™! \/1 — [cos(8, — Oco1) — €0S(B.01) c0S(B.)(1 — cos(Vsor — Veor))]?
[13]
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4. MATEMATICKI MODEL

4.1. Energetska bilanca prijemnika paraboli¢nog kolektora

Model izvedbe prijemnika parabolicnog kolektora temelji se na energetskoj bilanci HTF-a,
apsorbera 1 staklene ovojnice. Energetska ravnoteza ukljuCuje sve jednadzbe i korelacije
potrebne za predvidanje ¢lanova u energetskoj bilanci, koji ovise o izravhom normalnom
suncevom zracenju koje pada na prijemnik, optickim i toplinskim gubitcima prijemnika,
uvjetima okoline te pokazuje najvazniji aspekt modela, dobitak topline u HTF-u. Na Slika 10.

je prikazana ukupna energetska bilanaca prijemnika,

Ties

\‘1\ e

Slika 10. Energetska bilanca prijemnika

dok Tablica 2. prikazuje definiciju svakog toplinskog toka sustava.

Tablica 2. Definicije toplinskog toka sustava
Toplinski tok | Nacin prijenosa Put prijenosa toplina
[W] topline od do
stol Zracenje Direktno suncevo zracenje | Vanjske stijenke apsorbera
(D2)
0 ol Zralenje Direktno suncevo zratenje | Vanjske stijenke staklene
ovojnice (D4)
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Q Kondukcija Srediste stijenke apsorbera Unutarnje stijenke
Skond
(Ds) apsorbera (D1)
Qntfrons Konvekcija Unutarnje stijenke HTE
apsorbera (D1)
stonv Konvekcija Vanjske stijenke apsorbera | Unutarnje stijenke staklene
(D2) ovojnice (D3)
Q'Sm 4 Zralenje Vanjske stijenke apsorbera | Unutarnje stijenke staklene
(D2) ovojnice (D3)
0 rond Kondukcija Srediste stijenke staklene | Vanjske stijenke staklene
ovojnice (Dg) ovojnice (D4)
ngonv Konvekcija Vanjske stijenke staklene Okolisa
ovojnice (D4)
Qgrud Zracenje Vanjske stijenke staklene Nebo
ovojnice (D4)

Napomena: pod Q'Skmw se ubraja konvektivni prijelaz s vanjske stijenke apsorbera na vakuum,

kondukcija kroz vakuum te konvektivni prijelaz od vakuuma do unutarnje stijenke staklene

ovojnice.

4.1.1. Energetska bilanca HTF-a

dE _
dt

ATher . . .
mhtfchtf dt = thful - thfi + stond + thfkonv

L ATy

Ephthhtfchth = chhthhtful - chhthhtfi + ksluAsu(Ts

dThtf _ n
dt LpntrAnesChes

(chhthhtful - chhthhtfi + ksluAsu(Ts

(D)

(4-2)

4-3
Ty (4-3)

— The f)) (4'4)
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gdje je ks, koeficijent prolaza topline sveden na unutra$nju povrsinu apsorbera A;, = 2Ry 7L,
te je prikazan jednadzbom (4-5). kg, obuhvaca konvekciju s unutarnje stijenke apsorbera na

HTF i kondukciju kroz polovicu debljine stijenke apsorbera.

[ ; . (4-5)
+ _1[ s
ahtf /15 " Rl
4.1.2. Energetska bilanca apsorbera
dE (4-6)
E = €6y — €
dT, . . . . . (4-7)
MmsCs E = stol - stond - thfkonv - stonv - erad
L ar, . (4-8)
EAspsCsd_; = stol - kSluASu(TS - Thtf) - ksdvAsv(TS - Tg)
~a () - (%)
Svlﬂ)(;_l) 100 100
s &y
dT; n ) (4-9)
E = LAspSCS stol - ksluAsu(TS - Thtf) - ksdvAsv(TS - Tg)

rr—r— () - ()|
— A, _
l+w<i—1> 100 100
& &g

gdje je ks, koeficijent prolaza topline sveden na vanjsku povrSinu apsorbera A; = 2R; 7L, te

je prikazan jednadzbom (4-10). ks, obuhvaca konvekciju s vanjske stijenke apsorbera na

vakuum, kondukciju kroz ¢itavu debljinu vakuuma, konvektivni prijelaz s vakuuma na
unutarnju stijenku staklene ovojnice te kondukciju kroz polovicu debljine stijenke staklene

ovojnice.

b = 1 (4-10)
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4.1.3. Energetska bilanca staklene ovojnice

dE (4-11)
E =6y — €

g _ . . . . . . (4'12)
mg Cg E - Qgsol + stonv + erad - ngond - ngonv - Qgrad

L ar, (4-13)
;Agpgcg dr Qggor T Ksgy4s, (Ts - Tg)
() - (1)
s"l+&(1_1> 100 100
&  Dg\gg
- kgvAgv (Tg - Tamb)

dT, (4-14)
g .
= ke A, (T, —T,
dt LAgngg Qgsol + Sdv Sy( N g)
+4 Cc ( Ts >4 _ <£>4
w1 &(l_ 1) 100 100
&  Dg\gg

- kgvAgv (Tg - Tamb)

gdje je kg, koeficijent prijelaza topline sveden na vanjsku povrSinu staklene ovojnice
Ay, = 2R,mL, te je prikazan jednadZzbom (4-15) kg obuhvaca konvektivni prijelaz s vanjske

stijenke stakla na okoliS$ te zracenje s vanjske stijenke do Ty,

1 1
— — 4-15
kgv - 1 - 1 ( )

(auk) (aamb + azr)

a,, predstavlja koeficijent prijelaza topline zracenjem te je njegov izracun prikazan izrazom
(4-16). Buduci da su koeficijenti a,, | @4y, svedeni na istu povrSinu i istu razliku temperatura
moguce ih je jednostavno algebarski zbrojiti, ¢cime se dobiva sveukupni koeficijent prijelaza

topline ay.
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T, )4 _ (Tsky 4 (4-16)
100 100
A, =&,C
o ge Tg = Tamp
. _ w
Dok je C. =5.67 00K

4.2. Izracuni koeficijenata prijelaza topline
4.2.1. Konvekcija izmedu HTF-a i apsorbera

Izraz koeficijenta prijelaza topline HTF-a (ahtf) je

NupirAner 4-17
Anef = Db, (4-17)

gdje Nuy. s oznacuje Nusseltov broj za prisilnu konvekciju te je definiran prema Gnielinski
korelaciji [14]

(é) (Repes — 1000)Pryy s (4-18)
Nupr = 1

£\2 2
1+12.7 <§) (Prhtfs - 1)

f = [1.8210g10(Repes) — 1.64] (4-19)
WherDy -
Repey = 11 (4-20)
Untf
C
Pryes = "h;f iz (4-21)
htf

Brzina radnog medija (wp.r) uvjetovana je masenom protoku (g,,), gusto¢i HTF-a (pp¢s) |

popre¢nom presjeku apsorbera kroz koji prolazi radni medi;.

Im (4-22)
Whpp = ————
mes PhtfAntr
D, (4-23)
Ahtf = TT(

SVOjStva HTF-a phtf' vhtf' Chtfrﬂhtf UZimajU Se za temperaturu Thtfm
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Ty + Thery, .
Thes,, = lf (4-24)
Nhtf = PhefVUntf (4-25)

4.2.2. Konvekcija izmedu apsorbera i vakuuma te izmedu vakuuma i staklene ovojnice

Za odredivanje koeficijenta prijelaza topline vakuuma (@,qx) vazno je napomenuti vec
naglaSenu pretpostavku koja potvrduje jednakost koeficijenta u oba slucaja konvekcije
vakuuma (prijelaz s apsorbera na vakuum te prijelaz s vakuuma na staklenu cijev). Takoder,

pretpostavili smo da tlak u vakuumu iznosi 0.1 Pa te uzimamo u obzir slobodnu konvekciju.

Sredeni izraz [13] za izracun koeficijenta prijelaza vakuuma (@,qp) j€

0.25

i 2.425 vk ( PryarRayqr ) ' (4-26)
vak = D D.\06 125\0.861 + Pryq
[y
g
gﬁvak (Ts - Tg)D53 (4'27)
GTyar = 2

Upak
Pr = NvakCvak (4'28)

Avak
Rayqi = GTryqiPryqi (4-29)

gdje se svojstva vakuuma p,qxVoak CoakAvar  UZIMaju za temperaturu Th,q

T + T, (4-30)
Tyar = 2
Nvak = VvakPvak (4'31)
1 -
Boak = T (4 32)
vak

4.2.3. Konvekcija izmedu staklene ovojnice i okolisa

Izraz za izraCun koeficijenta prijelaza topline (@gmp) j€
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Nugmpl
Qg = ar;l)b amb (4-33)
g
gdje Nugnp 0znacuje Nusseltov broj za slobodnu konvekciju jer je pretpostavljeno da brzina

vjetra u okolisu tokom cijele godine manja 0.1 m/s te je definiran prema Churchil i Chu
korelaciji [15]

—8\ 2 -
( 9122 (4-34)
e 0.559\16
Nugmp = { 0.6 + 0.387Ragm,=° 1+ ( = b)
k am
gﬁamb (Tg - Tamb)Dg3 (4'35)
Gramp = 2
Uamb
c -
Pro,., = nar;b amb (4-36)
amb

gdje se svojstva okoli$a pampVampCambAamp UZIMaju za temperaturu T,

Ty + Tamp (4-37)
amby = "5
Namb = PambVamb (4-38)

4.3. Izracuni apsorpcije suncevog zraenja

4.3.1. Apsorpcija suncevog zracenja apsorbera

Izracun apsorbiranog sun¢evog zracenja apsorbera ovojnice glasi:
stol = DNI COS(H)AcomoptIAM (4-39)
Gdje je:

Nopt j€ opticka ucinkovitost pri normalnom upadu. Ovaj pojam ukljucuje refleksiju kolektora,
propusnost staklene ovojnice, apsorpciju apsorbera 1 u¢inke prljavstine, geometrije i sjencanja.
A.o1 je ekvivalenta povrSina kolektora

IAM je je modifikator upadnog kuta. IAM je funkcija upadnog kuta i opticke kvalitete

kolektora, te se ratuna prema izrazu
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_ 2
IAM = min (1’ cos(@)+0.000§:s4(2) 0.00005378 ) [16] (4-40)
4.3.2. Apsorpcija suncevog zracenja apsorbera

Izracun apsorbiranog sunc¢evog zracenja stijenke apsorbera glasi:

Mopt (4-41)

Qg.o; = DNIcos(6) Ay ag

Tg s
Gdje je:

T,4 j€ propusnost staklene ovojnice

a4 je apsorpcija staklene ovojnice

a, je apsorpcija apsorbera
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5. REZULTATI

5.1. Koncentracija DNI-a

Varijacije DNI intenziteta po satu na odabranom mjestu elektrane u Zagrebu, prikazane su

za dva tipi¢na dana u godini. Ukupno imamo Cetiri tipi¢na dana u godini koji su reprezentativni
za svaku sezonu: proljetni ekvinocij 21.ozujka, ljetni solsticij 21.lipnja, jesenski ekvinocij
21.rujna, te zimski solsticij 21. prosinca. U prosjeku, ljetni solsticij je najsun¢aniji dan, dok je
zimski solsticij najmanje suncan dan, u smislu intenziteta DNI i suncanih sati. Rezultati
prikazani na Slika 11 pokazuju da je ljetni maksimalni DNI od 830 W/m2 zabiljezen 21.lipnja
dok je zimski maksimum od skoro 750 W/m2 zabiljezen 21. prosinca. U Zagrebu, suncéeve
zraka padaju na Zemlju ukupno 15 sati 21. lipnja, dok 21. prosinca Sunce obasjava podrucje

Zagreba 8 sati. Mozemo zakljuciti da je prednost ljetnog doba po broju suncanih sati.

800

LJETO
ZIMA

700

600

N

o

o
T

[N

o

o
T

O L 1 | L
0 5 10 15 20

Vrijeme [h]

Slika 11. Prikaz DNI-a za ljetni i zimski solisticij

5.2. Utjecaj protoka na temperaturu HTF-a

U simulacijama koje su provedene, variranje koli¢ine masenog protoka kroz sklop kolektorskog
elementa znacajno je utjecalo na temperaturu radnog medija. Takoder, vazno je napomenuti da

regulacija masenog protoka nije izvrSena zbog svoje kompleksnosti i jer je izvan opsega ovog
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zadatka. Ta regulacija bi znatno utjecala na rezultate, ¢ime bi se postrojenje priblizilo stvarnom
okruzenju. Na slici Slika 12. mozemo zakljuciti da se povecanjem protoka smanjuje
temperatura radnog medija, odnosno da se on manje zagrijava pri prolasku kroz prijemnik
odabranog sunfevog polja. Doti¢ni primjer je simuliran za 21. lipnja, koji predstavlja
najsuncaniji dan. Glavna zada¢a samog solarnog polja je zagrijavanje fluida za prijenos topline
na optimalnu temperaturu od 393,15 K, ¢ime radni medij zagrijava paru u Rankin jedinici i
nakon hladenja se vrac¢a u solarno polje. Iz primjera mozemo vidjeti da se ova temperatura
postize priblizno kada je g,,= 5 kg/s. Smanjenjem protoka dobivamo previsoku temperaturu za
odabrano prijenosno ulje, odnosno ulje za prijenos topline se pregrijava. Smanjenjem protoka
od optimalnog protoka dobivamo znacajno veée temperature prijenosnika topline ali i zna¢ajno
manju ucinkovitost sustava jer dolazi do viSestrukog rasta toplinskih gubitaka (prvenstveno
zraCenjem). Povecanje protoka vodi pak ka premalim temperaturama koje naruSavaju

iskoristivost Rankineovog ciklusa i iziskuju znac¢ajno vecu potro$nju energije pumpi.

420

q,, =5 kgls

a,= 7 kg/s

400 a,= 10 kg/s

380

360

340

Temperatura HTF-a, [°C]

300

280 \...__.—

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Vrijeme [h]

Slika 12. Utjecaj protoka na temeperaturu HTF-a

5.3. lzvedba jutarnjeg pustanja solarnog polja u pogon
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Jedan od kljucnih ciljeva mog zavr$nog rada bio je simulirati puStanje solarnog polja u pogon
tijekom jutarnjih sati. Jedan od izazova pri puStanju pogona u jutarnjim satima je niska
temperatura ulaznog radnog medija. Zbog toga je potrebno odredeno vrijeme za zagrijavanje
HTF-a (toplinski prijenosni fluid) na Zeljenu optimalnu temperaturu od 393 K, sto je prikazano
na Slika 13. Zagrijavanje se postize tako da radni medij izlazi iz solarnog polja i zaobilazi
parno-turbinsko postrojenje, vra¢ajuci se na pocetak skupa kolektorskih elemenata. Taj proces
se ponavlja sve dok se ne postigne optimalna temperatura HTF-a. Kao $to je vidljivo na Slika
11, u ljetnim uvjetima, poput 21. lipnja, sunce izlazi u 4 sata ujutro. Tada pocinje izravno
suncevo zracenje na kolektore, Sto rezultira zagrijavanjem termalnog ulja u simulaciji sve do 6
sati ujutro. Dakle, ukupno zagrijavanje traje 2 sata, nakon ¢ega se generira para u Rankinovom
ciklusu. Vazno je napomenuti da promjena protoka ne utjeCe na brzinu zagrijavanja radnog

fluida. Odnosno, utjecaj je toliko minimalan da se moze zanemariti.

400

a, = 5,7,10 kg/s
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Slika 13 PusStanje u pogon tokom jutarnjih sati

5.4. Utjecaj djelomi¢ne ili kratkotrajne naoblake

Jos jedan kljuéni zadatak u mom istrazivanju je prikazati utjecaj djelomi¢nog ili kratkotrajnog
naoblagenja na sustav. Taj utjecaj je prikazan kroz upotrebu umjetne naoblake koja predstavlja

trenutno smanjenje izravnog normalnog zracenja (DNI) za 80%. Simulacija ove naoblake je
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prikazana za 21. lipnja, kao §to je prikazano na Slika 14. Ako detaljnije pogledamo tu simulaciju

na Slika 15, primijetit ¢emo da je trajanje naoblake 12 minuta. Glavni cilj ove simulacije je
prikazati kako oblaci ili naoblacenje utje¢u na temperaturu radnog medija te istaknuti inerciju
sustava. Kao Sto mozemo vidjeti na Slika 16, trenutacna pojava naoblake nije izazvala
trenuta¢nu promjenu temperature. Umjesto toga, primijetili smo inerciju u hladenju i ponovnom
zagrijavanju radnog medija, pri ¢emu je bilo potrebno vise od 25 minuta da se radni medij
ponovno vrati na optimalnu temperaturu. Na Slika 17 vidimo slu¢aj s 2 minute umjetne
naoblake, koji prema Slika 18 pokazuje da je trebalo radnom mediju nesto vise od 12 minuta

do povratka na optimalnu temperaturu

900 T T T T T T T T

bez naoblake
800 | dodana naoblaka | -

700 7

DNI [W/m?]
e (6] (@]
o o o
o o o

w
o
o
T
1

200 - J -

100 7

o Il 1 Il 1 1 1 Il 1
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Vrijeme [h]
Slika 14 Prikaz DNI-a s dodanom umjetnom naoblakom
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Slika 15. Detaljniji prikaz trenutac¢ne 12 minutne naoblake
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Slika 16. Prikaz utjecaja 12 minutne naoblake na temperaturu radnog medija

Fakultet strojarstva i brodogradnje

29



Matej Vinko Primorac Zavrsni rad

900 T T T T T T T T T

800

bez naoblake
dodana naoblaka

700

600

500

DNI [W/m?]

400

300

200

100 1 | 1 | Il | 1 | |
115 M16 M7 118 1.9 12 121 122 123 124 125

Vrijeme [h]

Slika 17. Detaljniji prikaz trenuta¢ne 2 minutne naoblake
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Slika 18. Prikaz utjecaja 2 minutne naoblake na temperaturu radnog medija
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6. ZAKLJUCAK

U ovom istrazivanju je izvrSena simulacija proizvodnog paraboli¢nog kolektora koja je
implementirana u softverskom paketu Simulink. Kao tip prijemnika odabran je Schott PTR-70,
dok je model sklopa kolektorskih elemenata modeliran prema Eurotrough-150. Samo solarno
polje je modelirano kao red od ¢etiri spojena kolektorska elementa, koji su diskretizirani na tri
dijela. Analiza se temelji na detaljnom matemati¢kom modelu koji koristi Runge Kutt metodu
i 1D prijelazno modeliranje kako bi opisao ravnotezu prijenosa topline u prijemniku. U
dinamickom odzivu kolektorskog polja, nastojali smo posti¢i optimalnu temperaturu radnog
medija od 393 K. Medutim, zbog nedostatka slozene regulacije protoka, temperatura radnog
medija odstupa od optimalnog raspona. Kroz simulaciju smo dokazali utjecaj protoka radnog
medija na njegovu temperaturu, pri ¢emu smanjenjem protoka rezultira ve¢om temperaturom.
Takoder, kao jedan od postavljenih ciljeva, prikazali smo promjenu temperature medija tijekom
pustanja u jutarnjim satima, $to je rezultiralo duljim zagrijavanjem radi hladenja radnog medija
tijekom no¢nih sati. Na kraju, pokazali smo da naoblaka ima znacajan utjecaj, smanjujuci
temperaturu radnog medija, te smo isto tako istaknuli tromost sustava u brzom hladenju i
zagrijavanju. Uvodenjem faktora kao Sto su gubici u cjevovodima, prisilna konvekcija u okolisu
I implementacija regulacije protoka, postigli bismo rezultate koji su blizi stvarnom radu

postrojenja.
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