55 Vyskum soldrnych a soldro-plynovych termickych energetickych zdrojov

VYSKUM SOLARNYCH A SOLARO-PLYNOVYCH TERMICKYCH ENERGETICKYCH
ZDROJOV
INVESTIGATION OF SOLAR AND SOLAR-GAS THERMAL ENERGY SOURCES

Ivan Herec, Jan Zupa*
Katedra Experimentdlnej elektrotechniky, Elektrotechnickd fakulta ,DetaSované pracovisko v Liptovskom Mikulasi,
Zilinskd univerzita v Ziline,
ul. kpt. J. Ndlepku 1390, 031 01 Liptovsky Mikulds, Slovensko
*Vojensky technicky ustav Liptovsky Mikuld§
ul. kpt. J. Ndlepku 1390, 031 01 Liptovsky Mikulds, Slovensko

Abstrakt Clanok sa tyka projektu vyskumu solarnych

termickych energetickych zdrojov elektriny atepla, ako aj

vyskumu hybridnych solarno-plynovych termickych energetickych zdrojov elektriny atepla (d'alej aj skratene fototermickych
zdrojov). Prezentované fototermické zdroje vyuzivaju poditatovo riadené vstrekovanie konverznej kvapaliny do $pecialnej kapilarno-
poréznej latky, ktora je prispdsobena na priame temperovanie absorbovanym koncentrovanym tepelnym Ziarenim.

Summary The article deals with the investigation of solar thermal sources of electrical and heat energy as well as the investigation
of hybrid solar-gas thermal sources of electrical and heat energy (so called photothermal sources). Photothermal sources presented
here utilize computer- controlled injection of the conversion fluid into special capillary porous substance that is adjusted to direct
temperature treatment by the concentrated thermal radiation absorption.

1. UVOD

Zabezpetenie rozvoja spolocnosti je nemyslitelné bez”

Sirokého vyuZzitia novych anetradi¢nych zdrojov
energie. Rychlost’ a rozsah ich uplatnenia bude znacne
zavisiet od vyskumu avyvoja zameranom na ich
rozvoj a Siroké vyuZitie.

Vyskumna orienticia na alternativne energetické zdroje
je praktickym napltianim programu Nérodnej stratégie
trvalo udrzatelného rozvoja Slovenskej republiky
a vyzaduje zasadnd spolocenskii zmenu. Musi déjst
k zmene doterajSieho spravania, postojov, hodnotovej
orientacie, spdsobov rieSenia problémov a dosahovania
cielov. Vaznost situacie dokumentuje i strategicky ciel’
EU, aby do roku 2010 sa podielali obnovitelné zdroje
12% na hrubej domécej spotrebe energie. Kazda
krajina sa musi podla svojich moZnosti zapojit do
vyskumnych i realiza¢nych aktivit v oblasti
alternativnych zdrojov energie.

Prednostou filozofie projektu je obchadzanie
najvacsich bariér spojenych s energetickym vyuZitim
priameho slne¢ného Ziarenia na zemskom povrchu, ako
su: fluktuécia sineéného Ziarenia, akumulacie energie,
plosné naroky aekonomicka efektivnost. Bariéry
fluktuacie slne¢ného Ziarenia a akumulacie energie su
obchadzané kombinaciou primarnych zdrojov, t;j.
kombinaciou slneéného zdroja s plynovym zdrojom
a symbidzou s ostatnymi klasickymi aj alternativnymi
energetickymi zdrojmi a energetickymi sustavami.

Riesené fototermické zdroje umoZiluju rovnako
centralizovani  vystavbu  energetickych  zdrojov,
napriklad na  psfach, oceanoch, ako aj
decentralizovani — sporadick( vystavbu energetickych
zdrojov v blizkosti miest energetickej spotreby na
nevyuZitych alebo inak vyuzitych plochach, napriklad
na vodnych plochach, kopcoch, skladkach odpadov,
strechach domov, okolo komunikacii, dokonca mozu

byt inStalované aj na mobilnych prostriedkoch.
Ekonomicka efektivnost’ je zhladiska investiénych
nakladov; podmienena technickymi = a vyrobnymi
aspektmi zaloZzenymi, na velko-sériovej vyrobe
s malym vyrobnym sortimentom. Investi¢na navratnost
je zavisla 'na efektivnosti zdruZeného. vyuZitia
vystupnych - energii, . elektriny - atepla,
pripadne chladu. Okrem efektivnosti rieSenia su
sledovanymi. cielmi nizke prevadzkové naklady,
automatizacia prevadzky a dlha doba zivotnosti[ 1],

[2L[3]
2. STRUCNY POPIS

Solarne termické energetické zdroje st malé solarne
termické zdrojové agregaty, ktoré si
tvorené parabolickym koncentratorom — heliostatom a
termoelektrickym konvertorom. V systéme sa vyuZiva
originalne .rieSeny termomechanicky = konvertor -
termomotor, ktory je v Slovenskej republike patentovo
chraneny. Princip konverzie spociva v pocitatom
riaden}’}m vstrekovanim - konverznej: ekologicke;j
kvapaliny do vhodnej  kapilarno-poréznej latky,
temperovanej koncentrovanym  sinenym  Ziarenim,
alebo tepelnym Ziarenim ziskanym spalovanim plynu —
vodika [ 4 ].

V stcasnosti st riesené:

e fototermicky impulznj’r vyvij aﬁ?pary,l
o fototermicky piestovy termomotor.

Zakladom fototermického vyvijata pary
a fototermického piestového termomotora je solarna
termohlava, ktord obsahuje dva impulzné generatory
pary. Ztoho vyplyva aj poZiadavka na rieSenie
dvojohniskovych parabolickych koncentratorov
tepelného Ziarenia. Pracovny priestor termomotora -
valce, piesty, termohlava budu vyhotovené na baze
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Obr. 1. Zjednodusend blokovd schéma hvbridného soldrno-plynového termického energetického kompletu.
Fig 1. Simplified block scheme of hybrid solar-gas thermal power svstem.
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sklokeramickych, pripadne keramickych -
porcelanovych materialov.

Konverzia pracovnej latky je reverzibilna -
kondenzacna. Pozadovana celkova tepelnd ucinnost
konverzie je minimalne 80 %. Konstrukcia
termomotora umoZiiuje pouZzitie linearnych aj
rotaénych alternatorov. V ramci autonémneho systému
riadenia  bude vykonavané automatické riadenie
termoreZimu  termomotora  ariadenie  heliostatu
v azimute a elevacii. Riadiaci systém musi umozZiiovat
prevadzku solarnych monoagregatov aj v spolonej
energetickej sieti. Solarne monoagregaty vyzaduju
kazdy vlastny heliostat. Soldrne multiagregaty mozu
vyuzivat' spoloéné heliostaty, napriklad v pocte 4, 7,
14, 19, 38 ks. Obecne je celkovy vykon solarne;
multiagregatovej elektrarne dany sGc¢tom vykonov
indtalovanych solarnych agregatov.

Zikladom rieSenych hybridnych solarno-plynovych
termickych energetickych zdrojov st malé solarno-
plynové termické =zdrojové agregaty, ktoré su
tvorené parabolickym koncentratorom — heliostatom,
plynovym infraZziaricom a  termoelektrickym
konvertorom — termoagregitom. Na rozdiel od
solarneho  termického energetického  zdroja je
v hybridnom solarno-plynovom termickom
energetickom  zdroji rie§eny hybridny piestovy
termomotor v dvoj¢innom vyhotoveni, s oddelenymi
termohlavami na Slnko aplyn. Kazda termohlava
pozostava z dvoch absorbérov tepelného Ziarenia[ 4 ],

[ 5] PrisaCasnom vyuZiti solarneho a plynového zdroja
je mozné kratkodobo zdvojnasobit vystupné vykony.

3. POZITiVA RIESENIA

e rozvoj vedy atechniky v perspektivnej oblasti
alternativnych zdrojov,

e decentralizacia  energetiky ako  zakladného
predpokladu zvySovania energetickej bezpecnosti
v podmienkach vojny, teroristickych ttokov,
Zivelnych pohrom a havarii,

e Setrenie primarnych energetickych zdrojov,

e nizke vyrobné — investi¢né naklady vyplyvajice zo
sposobu technického rieSenia,

o zvySenic  elektrického  atepelného  vykonu
sucasnou prevadzkou primarnych energetickych
zdrojov Slnko + plyn,

e skratenie navratnosti vloZenych investi¢nych
prostriedkov  zdruZzenym  vyuZitim vyrabanej
elektriny a tepla, pripadne chladu,

¢ moZnost zavedenia vyroby
sklokeramiky v Slovenskej republike,

® nizke prevadzkové naklady,

e nizke spologenské (externé) naklady,

e zavedenie  energetickych  zdrojov v taZko
dostupnych miestach,

e zvySenie mobility aflexibility pri pouZivani
alternativnych energetickych zdrojov,

technicke;

e cnergetické zdroje pre bezobsluiné zariadenia
(zavlaZzovanie, meterologické stanice, stanice pre
Zivotné prostredie, retransla¢né stanice),

o ckologicky ¢&istd vyroba elektrickej a tepelnej
energie (solarne termické energetické zdroje),

e takmer nulové prevadzkové naklady — lacna
vyroba elektrickej atepelnej energie (solarne
termické energetické zdroje),

e ckologicky distejsia vyroba elektrickej a tepelnej
energiec  (hybridné solarno-plynové termické
energetické zdroje),

e skratenie navratnosti vloZenych investi¢nych
prostriedkov kombindciou primarnych
energetickych zdrojov SInko — plyn (hybridné
solarno-plynové termické energetické zdroje).

Klasické solarne termické energetické zdroje si uréené
do oblasti snajviac  priaznivymi  slne¢nymi
podmienkami. Je potrebné riesit’ otdzku energetického
zabezpedenia v noci, alebo pri dthodobo nepriaznivych
podmienkach a to tam, kde sa vyZaduje neustila
dodavka elektrickej energie. V tychto podmienkach je
vyhodné pouzivat hybridné solarno-plynové termické
energetické zdroje[ 2], [3 ], [ 6]

4. NAVRHOVANY VYSTUP RIESENIA

Vyskum solarnych termickych energetickych zdrojov
a hybridnych solarno-plynovych termickych
energetickych zdrojov je ¢leneny do $tyroch etap

[51]

1. etapa: Vyskum termo-mechanickych
konvertorov
Obsah:

e Navrh aoverenie funkcie solarneho linearneho
termomotora - piestového termomotora
s linedrnym alebo rotaénym alternitorom.

e Navrh aoverenie funkcie solarneho rota¢ného
termomotora - rotaéného lamelového hydromotora
s rotaénym alternatorom.

Odborné zameranie vyskumu:

e Optimalizdcia pracovného priestora z hPadiska
prenosu  aabsorbovania tepla  azhlPadiska
pracovnych podmienok (tvar piesta kompresné
pomery).

e Semikvantitativny  popis rozioZenia teploty
,»vyparnika“ pri jeho intenzivnom osvetleni a popis
vymeny tepla medzi vyparnikom a vstreknutou
kvapalinou.

®  Vyskum termodynamickych procesov na povrchu
avnutri kapilarne poréznych latok pri vysokych
teplotach a tlakoch.

e Vyskum optickych prvkov systému ( priepustnost’,
absorbcia, salanie, pevnost, tepelna odolnost,
stalost).
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e -‘Optimalizacia prevodov (linearneho a rota¢ného)
z hladiska ¢o najvy3%ej u¢innosti a.d’algich hladisk
(vyuZitie ‘magnetického pol’a arotac1e .piesta pre

- zniZenie trenia). . o

¢ RieSenie :optimalizacie vstrekovania konverznej

swlatky i (davkovanie, uhly vstreku, = Gprava

vstrekovacieho priestoru). '

Navrh systémov riadenia solarnych - termomotorov.
Vyuzitie + plazmovych - nastrekov pri - tlprave
- kapilarno-poréznych latok. v

Popls dynamlky cykla termomotora.

2. etapa Vyskum solarneho energetického
zdrc)joveho kompletu oy SR

Obsah:

. NaVrh a overenie funkc1e solameho koncentratora
- L heliostatu. 1
¢ - Névrh' 'a overenie 'funkcie systémov riad’ehi’a
solarneho termomotera a heliostatu. ~‘

Odborné zameranie vyskumu:

* RieSenie automatizécie riadenia termomotora.

e Vyber senzorov’ na 'meranie rychilosti a sthert
.vetra, intenzity slneéného Ziarenia, tlaku vlhkosti
vzduchu, teploty | otaCok, polohy piesta,
fotometrlcke merania.

e Optimalizdcia chodu termomotora a dorie$enie.

prechodu zo solarneho zdroja na plynovy a naopak
.. . prognostikovanie okamihu prechodu a
optimalizécia doby reakcie na vonkajiie podnety
(Slnko - mraky, teplota, vietor, vlhkost” vzduchu).
e RieSenie teplotnej zotrvagnosti svplyvom  na
dodavany elektricky a tepelny vykon.
e, - RieSenie automatického sledovania pohybu Slnka.
¢ . Navrh softvéru pre automatické sledovanie Sinka.
* RieSenier vhodnych tvarov, vyrobnych technologu
.a povrchovych ochran heliostatov.
e . DorieSenie.” vhodnych. dostupnych - a lacnych
materialov na vyrobu heliostatov.
*  Vyvoj technologickych prostriedkov- vymennikov
tepla, chladiacich zariadeni, Cerpadiel, ventilov
a navrh optimalneho vyparnika ( optimalna hribka
pri znamej hodnote tepelnej vodivosti).
s - Vyvoj . elektrickych  pohonnych - jednotiek
.. amechanizmov. :
¢ Vyber vhodnych typov eXlS'[u_IUCICh alternatorov a
i ich Uprava -pre termomotor, pripadne vyvoj
= vlastnych alternatorov: . ‘

3. etapa: Vyskum hybridného solarno-plynového
termického ' energetického - zdrojového
kompletu. b

Odborné zameranie vyskumu:

e Rielenie optimalnej funkcie zdroja na baze
plynového motora s priamym alebo nepriamym
spalovanim.

e Riefenie zaloZnych zdrojov pre bezprobiémovy
prechod termomotora zjedného reZimu do
druhého i pri dlh§om odstaveni systému.

e Vyuzitie ziskanych  sekundarnych  energii
(mechanickej a tepelnej energie) termomotora.

e Priprava teplej Uzitkovej vody, vykurovanie
bazénov, sklenikov, bytovych  ardznych
pracovnych priestorov.

4. etapa: Vyskumné price v podpornych
a suvisiacich oblastiach

Odborné zameranie vyskumu:

e Rielenie  zapojenia  solarnych  termickych
a solarnych hybridnych energetickych zdrojov do
energetickej sustavy.

e Spolupraca pri vyvoji sinusovych menicov
‘a podpornych elektrickych zariadeni -
rozvadzafov, elektromerov.

e Sposob riadenia a komunikéacie zdrojovej sistavy
na zéklade multy-uroviiovych systémov riadenia .

e Sktmanie Zivotnosti komponentov a materidlov
pouzitych v systéme. VyuZitie metod urychleného
starnutia.

e Praktické skusky za roznych klimatickych a
pracovnych podmienok.

e Metody merania a- simulaéné metddy so
zameranim na  termodynamické procesy
Vv pracovnom priestore termomotora.

o Sledovanie perspektivnych trendov s cielom
vyuZitia vysledkov v oblastiach  fotovoltaiky,
solarneho, vodikového hospodarstva,
elektrolyzerov, palivovych ¢lankov, tepelnych
¢erpadiel, novych technoldgii a materialov.

5. SUBJEKT VYSKUMU

Ndzov: Pracovisko zékladného a aplikovaného
vyskumu  alternativnych  energetickych zdrojov
Elektrotechnickej fakulty , Detafované pracovisko
Zilinskej univerzity v Liptovskom Mikulasi

Predmet Cinnosti:

Podla navrhnutych podmienok je predmetom ¢innosti
»Zékladna vyskumna €innost’ zamerana na nadobudanie
arozSirovanic novych  vedeckych atechnickych
poznatkov v oblasti , Alternativnych energetickych
zdrojov - Kombinovanych solarno-
plynovych termickych systémov<.

Upresnenie predmetu cinnosti:

e Sledovanie trendov v oblasti obnovitefnych
energetickych zdrojov a navrhovanie konkrétnych
tém na vyskum.
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e  Priprava novych odbornikov v oblasti
alternativnych zdrojov. Zavedenie predmetov
stvisiacich s alternativnymi zdrojmi elektricke;j
energic. Praca pomocnych  vedeckych  sil
a vedeckych krizkov. Spracovanie diplomovych
prac. Vedenie doktorandov v danom odbore.
Perspektivou je akrediticia nového Studijného
odboru pre budtice potreby praxe.

e Vyskum viacuroviiovych systémov riadenia
alternativnych  (solarnych ainych) zariadeni
asystémov aich zaCleflovani do spolocnej
distribu¢nej siete velkych a malych energetickych
zdrojov a lokalnych distribu¢nych sieti.

e Vyskum  termo-mechanickych  menicov = —
konvertorov  (Stirlingov  motor,  mrieZkovy
konvertor, kapilarno-porézny konvertor, ...).

e Vyskum  termodynamickych  procesov  pri
impulznom generovani pary (tepelné cykly).

e Vyskum termodynamickych procesov na povrchu
avnutri kapilarno-poréznych latok pri vysokych
teplotach a tlakoch.

o Vyskum systémov akumulécie energie (vodikovy
program, palivové ¢lanky, nahradné zdroje, ...).

e Navrh a overenie sinusovych meniov
s konverziou DC/AC (vyuzitie impulzne Sirkovej
modulécie atzv. zosillovatov vtriedach D aE
s procesorovym riadenim).

e Vyskum avyvoj $pecialnych rotacnych, rotaéno-
linearnych a linearnych alternatorov.

o Zakladny aaplikovany vyskum S$pecialnych
materidlov  pre solarne systémy, napriklad
materialov, technickych tvarov atechnologie
vyroby absorbatorov tepelného Ziarenia.

e Vyskum koncentratorov  slneéného  Ziarenia
a heliostatov, systémov automatického smerovania
a fokusacie na Slnko, reflexnych materialov, ...

e Vyvoj plynovych zdrojov tepelného najmé
infracerveného Ziarenia.

Toto zameranie vyskumu vyusti do praktickej
realizdcie projektu v kooperacii s inymi vyskumnymi
pracoviskami a vyrobnymi firmami tychto &iastkovych
vyskumnych Glohach [ 5 ]:

e Navrh rieSenia  malého  soldrno-plynového
termického energetického zdroja.

e Navrh, stavba askusky funkéného vzoru
kombinovaného solarno-plynového motora

e Navrh aoverovania dalSich heliotechnickych
zariadeni.

e EF ZU disponuje vedeckym a vyskumnym
potencidlom ama priestorové moznosti na
realizaciu vyskumu.

e Moznost naboru  vedeckého  atechnického
personalu z VTU Liptovskom Mikuldsi, ktory
pracuje v tejto oblasti.

Obr.2. Fotografia funkcéného vzoru soldrneho termomotora 2
kW, ktory bol vyvinuty spolupracujiicou firmou GoldenSUN
Slovakia, s.r.0.

Fig.2.  Functional model of 2 kW solar thermomotor
developed by the cooperating company Golden SUN
Slovakia, Ltd.

Predpoklady pre projekt vychadzaju ztychto
skuto€nosti:

e Moznost vedecko-technickej spoluprace s VTU
Liptovskom Mikulasi atym zvySit vedecko-
vyskumnu kapacitu rielenia projektu.

® MozZnost spoluprace sfirmami vregione, ktoré
majt strojné a elektrotechnické zameranie.

6. ZAVER

Prezentovana oblast’ vyskumu je perspektivna na
desiatky  rokov  avedie k multidisciplinarnemu
vyskumnému zapojeniu Elektrotechnickej fakulty ZU
ato i v ramci EU. Je tu moznost postupného zapojenia
dalgich  pracovisk do  projektu v spolupraci
s perspektivne zriadenym pracoviskom ,,Zakladného
a aplikovaného vyskumu alternativnych energetickych
zdrojov Elektrotechnickej fakulty Zilinskej univerzity*
v Liptovskom Mikulasi, pripadne so zahrani¢nymi
firmami a univerzitami.

Pre uspesny rozbeh vyskumnej ulohy boli pripravené
podklady pre zapojenie sa do 6.RP EU, kde sa
predpoklada rieSenic mobilnej verzie solarneho zdroja
umiestneného na terénnom vozidle. Vozidlo je uréené
ako diagnostické zariadenie pre zdravotnikov a zdroje
maji umozZiiovat’ napéjanie diagnostického zariadenia,
telekomunikagnej techniky, vypoctovej techniky,
audio — video techniky, klimatizacie, sterilizaéného
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zariadenia, chladiacich zariadeni aumoZni pripravu
teplej vody (cca 2,2 MIJ/hod.). Suastou vybavy
vozidla maji byt i fotovoltaicky nabija¢ batérii pre
»magnetické pero*“ a zdroj 50 W.

Dalej boli spracované podklady pre zapojenie sa do
vedeckych programov agentiry VEGA.

Nami navrhované rieSenie je multiagregatové
autondémne, bezobsluZzné, -ekonomicky nenéaro¢né,
srychlou navratnostou investicif av§ak mé mengiu
ucinnost.

Predbezné kalkulacie investiénych nékladov su
urobené na  vyrobu solarneho zariadenia s
predpokladanym elektrickym vykonom 2 kW a
tepelnym vykonom 6 kW, ¢o vytvara priaznivé merné
investicné naklady v  Sk/W. NaSe rielenie
kombinovaného systému Slnko — plyn predpoklada 30
az 60 Sk/W, zatial' ¢o u fotovoltaickych zariadeni sa
rata scca 250 Sk/W. Vyhodou nasho rieSenia je
aj rychla navratnost’ vloZenych investicii ato 3 - 5
rokov.
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