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Elektfina ze slunecni energie s vyuzitim akumulace
do kremicitého pisku

Electric energy from solar energy with utilisation of accumulation into siliceous sand

Doc. Ing. Karel BROZ, CSc.,
CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav
techniky prostfedi

Recenzent
prof. Ing. Frantisek Drkal, CSc.

Clének dokazuje jednoduchymi bilanénimi vypodty, jak obtizné je ziskavani elektfiny ze sluneéni energie termodynamic-
kou cestou i v krajinach s nejdelsim a nejintenzivnéjsim oslunénim. Je vyhodnocena ucinnost vyuZiti dopadié slunecni
energie pri celodennim (nepfetrZitém) provozu slunecni elektrarny, je-li nocni potfeba energie ve dne akumulovana do
kfemicitého pisku.

Klicova slova: slunecni energie, soustfedujici slunecni kolektor, Rankindv cyklus, parni generator, elektricky generator,
kondenzator vodnich par

The article proves by simple balance calculations how difficult is to gain electric power from solar energy by thermodyna-
mic way even in countries with the longest and most intensive insolation. The evaluation is indicated of the utilisation effi-
ciency of the impinging solar energy under the all-day (uninterrupted) solar power station operation, when the night de-
mand of energy is accumulated into siliceous sand during the day.
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condenser

V roce 2000 vznikl v Technologickém inovaénim centru CVUT v Praze (TIC) n&-
pad, ktery mél byt prakticky vyuzivan v zemich tropického pdsma s nedostat-
kem vody, na jehoz vyfeSeni se ofekavala velka dotace z fondt EU: vyroba
elektfiny termodynamickou cestou, pfi které zdrojem tepla bude slunecni ener-
gie na nocni provoz akumulovand do pisku. Napad vznikl u osob nepfilis obe-
znamenych s termodynamikou a realnym stavem solarni techniky a byl jesté
toho roku pfihladen jako vynalez. Nékomu by se mohlo zdat, Ze je to zcela
rediné a vyhodné. Jako jeden z mala pracovnikii CVUT, zabyvajicich se dlou-
hodobé vyuzivanim slunecni energie, jsem byl poZ&dan o posouzeni patento-
vaného zafizeni.

Zafizeni jsem umistil do zemi se zemépisnou Sifkou do 35° s dobou pfimého
slune¢niho svitu 3000 hodin za rok a celkovym oslunénim 2000 kWh/m?r
(obr. 1).

NAVRH TEPELNEHO OBEHU

Porovnavaci vypocet jsem mél provést pro malou kondenzaéni turbinu o elek-
trickém vykonu 20 kW, s uzavienym ob&hem a odvodem kondenzaéniho tepla
do vzduchu pfes povrchovy kondenzator. Nejvyssi teplota tmavého pisku jako
teplonosné latky i akumulaéni hmoty v primarnim okruhu méla byt 350 °C.
Tepelny obéh jsem Fesil smérem od poZadovaného vystupu ke vstupu, tj. k po-
zadavkdm na primarni okruh zasobovany slunecni energii. Schéma zafizeni je
na obr. 2.

Teplotu pary v kondenzatoru jsem volil 50 °C vzhledem k mozZnym vysokym
teplotdm vzduchu ve dne. Tomu odpovidd absolutni tlak v kondenzatoru
12 kPa. Pro paru na vstupu do turbiny jsem volil teplotu 300 °C a tlak 1,5 MPa
(stav 1 v obr. 3) vzhledem k tepelnym ztratdm z pisku o pocateéni teploté
350 °C a k potfebnému koneénému rozdilu teplot ve ,specielnim piskovém ge-
neratoru pary“, ktery byl rovnéz pfedmétem patentu.

Dalsi hodnoty jiz odpovidaji obvyklému Rankinovu cyklu:

1 entalpie vstupni pary do turbiny: hy = 3045 kJ/kg,

[ entalpie pary na vystupu z turbiny pfi bezztratové expansi:
hoag = 2215 kJ/kg,
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Obr. 1 - Oslunéni Evropy a severni Afriky (nad 36°. s.)

Celkové ozareni

Solarni Trvani slune¢niho svitu

R, vodorovné plochy cca
klimaticka zona [hir] [kWhim?]
[\ 1900 az 2100 1230
\ 2100 az 2300 1370
Vi 2300 az 2500 1490
Vil >2500 1610

adiabaticky spad: h,y = hy — hyaq = 830 kJ/kg,

termodynamicka Ucinnost vztazena na vykon na spojce: g, = 0,85,
skutecny spad vyuZity ke konani prace: hg = hq . sp = 705,5 kd/kg,
skute¢nd entalpie pary na vystupu z turbiny: h, = hy — hy = 2339,5 kd/kg.
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Obr. 2 - Schéma navrhovaného zafizeni - funkce ve dne (podle [3])

1 — koreckovy dopravnik, 2 — pasovy dopravnik, 3 — zasobnik ,studeného” pisku, 4 — za-
sobnik horkého pisku, 5 — plochy kolektor na ohrev pisku, 6 — nataciva zrcadla, 7 — pisko-
vy generator pary (pfedmét patentu), 8 — parni turbina s generatorem, 9 — vzduchem
chlazeny kondenzator, 10 — zasobni nadrz napajeci vody
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Obr. 3 - Tepelny obéh zafizeni v diagramu t - s

Potfebny pritok pary turbinou: M, = P hy = 0,284 kg/s.

Entalpie kondenzatu o teploté 50 °C: h, = 209,3 kJ/kg.

Mnozstvi tepla odvadéného z kondenzatoru: G = M, . (h, — hy) = 605 kW.
Celkovy vykon, ktery musi dodavat ohfaty pisek do generatoru pary:

P, =P +Q =625 kW

(v této hodnoté nejsou zapoCteny ztraty pfi dopravé a akumulaci).

Pro tsporu vody byl navrzen vzduchem chlazeny Zebrovany kondenzator s nu-

cenym proudénim vzduchu. Ventilator spotfebuje ¢ast vyrobené elektrické
energie. Pfikonem ventilatoru jsem se v prvnim pfiblizeni nezabyval.

Potfebny pritok vzduchu kondenzatorem pfi jeho pfedpoklddaném ohrati
010 K (z teploty 38 °C na 48 °C):
M, = Qq (c. Af) = 605: (1,01.10) = 59,9 kg/s (pfiblizné 50 m¥s).

Odhadovana potfebna teplosménna plocha na strané vzduchu: S = 600 m>,

Z predchoziho vyplyva, Ze jiZ pfi tlakové ztraté 0,3 kPa proudu vzduchu v kon-
denzatoru by ventilator spotieboval celou vyrobu elektfiny. Druhym feSenim by
byl odvod tepla z kondenzétoru chladici vézi, ale v tom pfipadé by byl odpar
0,25 kg/s, tj. 21,8 m3 vody za den. ProtoZe cilem bylo pouZit slune¢ni elektrarnu
v misté s nedostatkem vody, toto feSeni by prakticky rovnéz nepfichdzelo
v (vahu.

NAVRH SOLARNi CASTI SYSTEMU

Z&kladni pfedstava autor(i byla, ze pisek bude ohfivan v plochém kolektoru
(nebo v sestavé plochych kolektor(i — viz obr. 2 ), do kterého bude ze zasobniku
dopravovan kore¢kovym vytahem. Na vystupu z nasypky mély byt usmériova-
ci plechy, které pisek rozdéli do tenké vrstvy v kolektoru. DalSi doprava pisku
jak do generatoru pary, tak do z&sobnikd, se méla dit jen vlivem gravitace.
K dosazeni vystupni teploty 350 °C je nutné slunecni z&feni koncentrovat, po-
dle vykonanych experimentd zhruba 10 x. Koncentrovat Ize jen pfimou slozku
sluneéniho zareni, difusni slozka z(stava rozptylena. Pomér pfimé a difusni
slozky zavisi nejvice na obsahu vodnich par ve vzduchu. Napfiklad v CR je po-
dil obou slozek na celkovém roénim mnozstvi slunecni energie zhruba stejny.
V krajinach, pro které se tento zdroj navrhoval, bylo uvazovano s podilem difus-
niho zafeni v jasnych dnech 10 %.

Primérna doba pfimého slune¢niho zafeni za den: 3000 : 365 = 8,2 h/den.
Primérna intenzita slunecniho zéfeni: J, = 2000 : 3000 = 0,667 KW/m?.
Z toho ¢ini 90 % pfimé zafeni: I, =0,667 . 0,9 = 0,601 KW/m?,

Pfi stanoveni potfebné plochy zrcadel a absorbéru kolektoru je nutno vyjit
z pozadavku, Ze musi byt kryta potfeba energie na obdobi bez slunecniho svitu
(vecer, noc), ztraty pfi odrazu na zrcadlech, optické a tepelné ztraty kolektoru,
tepelné ztraty pfi dopravé a akumulaci pisku.

Soucinitel odrazivosti zrcadla r = 0,95.
Soucinitel propustnosti kryciho skla kolektoru 7= 0,95.
Soucinitel pohltivosti tmavého pisku (neselektivni material) a = 0,95.

Tepelne ztraty kolektoru: Qy = Sc. (= 1) . (K, + k;) [W]

kde

f, e stfedniteplota pisku v kolektoru (207,5 °C) pfi ohfevu ze 65 na 350 °C,
f, —teplota vzduchu pfi slunecnim svitu (38 °C),

k, - soucinitel prostupu tepla predni stranou kolektoru (9,5 W/m?K),

k, - soucinitel prostupu tepla zadni stranou kolektoru (0,4 W/m?K),

S, - apertura kolektoru (= ploge absorbéru) (m?).

Vztah plochy zrcadel a apertury kolektoru: pro poZadovanou 10 nésobnou kon-
centraci pfimého zafeni bude apertura tvofit 10 % plochy zrcadel: S5, =0,1. S,.

Plocha zrcadel musi dle poZadavku zaruéit pfisun energie na 24 hodin chodu
denng, zatimco vyuZitelna doba slune¢niho zafeni je primérné 8 hodin denné.
Z toho vyplyva, Ze plocha zrcadel, apertura kolektoru i pritok pisku musi byt
3 x vétsi nez by odpovidalo provozu bez akumulace. Akumulator pisku musi
byt rozdéleny na 2 ¢asti. Jedna tfetina pritoku ohfatého pisku jde v denni dobé
pfimo do generatoru pary a ochlazena se vraci do vybité ¢asti akumulatoru.
Dvé tfetiny pritoku ohfatého pisku jdou v denni dobé do nabijené ¢asti, odkud
se ve vecerni a noCni dobé odebiraji a ochlazené se tam opét vraceji.
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Energetické ztraty zrcadel a kolektoru se projevuji jen v dobé slunecniho svitu,
ztraty pfi dopravé a akumulaci pusobi celodenné.

Tepelné vlastnosti kfemicitého pisku nejsou v dostupnych pramenech jednotné
stanoveny. Napfiklad [1] uvadi tyto hodnoty:

hustota p = 1750 kg/m®,

soucinitel tepelné vodivosti A =0,095 W/m K,

mérna tepelna kapacita ¢ = 0,96 kJ/kg K;

zatimco podle [2] je:

p =1500 kg/m®,
A=03WimK,

¢ =0,8 kJ/kg K (starsi tdaje).

§im pouZity.

Kolektor musi pfedavat do pisku celkovy vykon Q =3 . 625 kW = 1875 kW.
Tomu odpovida pritok pisku kolektorem: Mys =Q¢: (¢ . At) = 1875 : (0,96 .
(350-65)) = 6,853 kg/s = 24 700 kg/h, coz odpovida 202 300 kg pisku za
8,2 hodiny primérmého chodu za den. To dale predstavuje celkovy objem
116 m? pisku probéhlého zafizenim za den. Objem vybité ¢asti by byl 38 m®,
objem ve dne nabijené &asti 78 m°,

Po dosazeni vpiedu uvedenych znamych hodnot budou tepelné ztraty kolektoru:

Qu=Sc. (b=1). (ko +k)=S¢.9,9.(207,5-38) = 5. 1678 W]
Optické ztraty kolektoru (energie ztracend pred a pfi dopadu na absorbér):
Ooptk = Sk .(1—T. a) . lpk [W]
kde

lok je intenzita z&feni dopadajici na kolektor, tedy koncentrovand. V tomto pfi-
padé f =10 . I, =6010 W/m?
Qopt= Sk (1-0,95%) . 6010 = S 586 wij

Celkoveé ztraty kolektoru: Q= Qy + Qoo = 2264 . S¢ W]

Energie dodavana zrcadly musi byt o ztraty kolektord vy$Si nez je jejich Zadany
vykon:

Qez= Qc+ Qui=1875+2,264 . ¢ [kW]
Pfikon pfimého sluneéniho zafeni, dopadajiciho na zrcadla, musi byt jesté vét-
§i o ztréty pfi nedokonalém odrazu:

Qo= Qi r=(1875+2,264 S,): 0,95 = 1974 + 2,383 S, (kW]

Zéroveri plati: Q,,= S, . = S, . 0,601 [kw]
Z obou poslednich rovnic uréime dosazenim za S, = 0,1 S, nebo naopak:
S, = 5442 m? - plocha zrcadel nebo plocha kolektor(i S = 544 m?,

ZAVER

Myslenka nepferuSované vyroby elektrické energie s vyuzitim akumulace slu-
ne¢ni energie do pisku v krajinach s nejdelsi dobou sluneéniho svitu a nedo-
statkem vody je na prvni pohled mozna lakava. Pfi ramcové bilanéni analyze se
vak prokazalo, Ze rozméry zafizeni by byly netinosné velké a koneéné vyuziti
slunecni energie velmi nizké, pfipadné by zafizeni viibec nebylo schopno sa-
mostatného provozu. Pro elektricky vykon generatoru 20 kW,, z néhoz by pod-
statnou ¢ast tvofila jesté viastni spotfeba pro dopravu pisku a ventilator kon-
denzéatoru, by bylo nutno instalovat:

[ 5542 m? nata&ivych koncentrujicich zrcadel,
[ 554 m? kolektor(i protékanych piskem,
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akumulator pisku déleny, s celkovym objemem nejméné 116 m?,
transportni mechanismy na pisek, regulovatelné a pohyblivé,
vzduchovy kondenzator s plochou 600 m?, pritok vzduchu 50 m¥/s,
generator pary: pisek 350 °C — vodni para 1,5 MPa, 300 °C.

ooodd

Pro tato zafizeni ani nebyly odhadnuty investicni néklady, protoZe je zfej-
mé, Ze by tento princip nebyl schopny soutéze s dalSimi moznostmi. O¢eka-
vana denni vyroba elektfiny by byla 480 kWh, zatimco na zrcadla by za den
dopadlo primérné 27 312 kWh slunecni energie. Jeji vysledné vyuZiti by tedy
bylo:

1o = 480: 27 312 = 0,0176 = 1,76 %.

Pro srovnéni je na obr. 4 uvedena ¢ast slunecni elektrary s koncentrujicimi
zrcadly (pomér koncentrace pfimého zafeni 40 : 1), pracujici také s Ranki-
novym cyklem a vyrabéjici v absorbérech pfimo vysokotlakou paru. Elektrar-
na je v chodu jen pfi slunecnim zafeni (bez akumulace), ale vyuZziti energie
slune¢niho zareni je jiz okolo 30 %, tedy mnohokrat vy3si nez ve vpfedu fese-
ném pfipadu.

Dalsi moznosti pro
zemé s velkym po-
dilem  slunecniho
zéfeni a nedostat-
kem vody predsta-
vuji solarni zafizeni
se Stirlingovym mo-
torem, kde voda
a vodni para vo0-
bec neni zapotebi
(obr. 5). Stirlinglv
motor m& uzavfeny
vnitini tepelny obéh
s vnéjsim pfivodem
a odvodem tepla.
U feSeni na obr. 5
zajistuji vngjsi pfi-
vod tepla solarni
heliostaty o plose
100 m?, v jgjichz oh-
nisku je Stirlinglv
motor s generato-
rem o elektrickém
vykonu 25  kW,.
Uginnost  vyroby
elektfiny za optimal-
nich podminek slu-
necniho zéfeni je
38 %.

Obr. 4 - Zdrojova cast slunecni elektrarny, pracujici bez aku-
mulace energie (podle [4])

Obr. 5 - Stirlingtv motor s generatorem 25 kW a s heliostaty
o plose 100 n? (podle [5])
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