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Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Tema rada jeste koris¢enje leda za
skladistenje energije. Uskladisteni led se moze koristiti za
razne namene, od hladenja komercijalnih objekata, preko
naprednih sistema grejanja, pa sve do povecanja efi-
kasnosti gasnih turbina. Pomoc¢u skladistenja rashladne
energije, moguce je napraviti velike ustede tokom citavog
Zivotnog veka sistema.

Kljuéne reli: Skiadistenje rashladne energije, Rashladni
uredaji, Rezervoar za skladistenje, Strategije rada i
kontrola.

Abstract — The theme of the work is the use of ice for
energy storage. Stored ice can be used for various pur-
poses from cooling commercial spaces up to increasing
the efficiency of gas turbines. By storing cooling energy,
it is possible to make significant savings during the
system's lifetime.

Keywords: Refrigeration energy storage, Refrigeration
devices, Storage tank, Work and control strategies.

1. UvOD

SkladiStenje toplotne energije u danasnje vreme dobija
sve vecu paznju. Rezerve fosilnih goriva u svetu se veoma
brzo troSe i moramo da $to viSe koristimo zelene izvore
energije, odnosno, obnovljive izvore energije.

Najve¢a mana obnovljivih izvora energije jeste njihova
intermitentnost na Sta Covek ne moZe da utiCe. I najcesce
proizvodnja elektriCne energije iz sunca i vetra nije u
skladu s potrosnjom. Ne moze se ukljuéiti kad je potrebna
i ne moze se iskljuciti kada postoji visak u sistemu i zbog
ovoga moramo da menjamo konvencionalne metode
upravljanja elektri¢nim sistemima, da bismo Sto vise isko-
ristili ove izvore energije.

Jedno alternativno reSenje za stabilizaciju jeste da kada
postoji viSak energije u sistemu taj viSak elektricne
energije pretvorimo pomoc¢u odgovarajue masine u
rashladnu energiju. Pomoc¢u rashladne energije napravimo
led i tako akumuliramo rashladnu energiju za kasnije
potrebe.
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2. KORISCENJE FAZNE TRANSFORMACIJE ZA
SKLADISTENJE ENERGIJE

Kod skladiStenja leda se koristi latentna toplota promene
faze vode. Koli¢ina energije je 335kJ/kg, §to priblizno
odgovara energiji koja je potrebna za zagrevanje vode od
0°C do 80°C. Koli¢ina energije zavisi od konacnog
procenta leda u vodenom rezervoaru i koliko iznosi
povrSina za promenu temperature. Prosec¢an kapacitet je
0,02-0,03 m*kWh. Tagka mrznjenja vode je na 0°C.
Rashladni uredaji moraju koristiti rashladni fluid sa
temperaturom od -9 do -3 °C kako bi skladiste leda
funkcionisalo normalno. Posto je temperatura takvog
sistema mnogo niza u odnosu na konvencionalne sisteme,
moraju se Koristiti uredaji koji trpe niske temperature.
Fluid za prenos toplote moze da bude direktno freon ili
neka mesavina vode i glikola.

3. GLAVNE JEDINICE POSTROJENJA ZA
SKLADISTENJE LEDA

1. Masine koje transformisu elektri¢nu energiju u
rashladnu energiju,

2. Skladiste rashladne energije, odnosno, skladiste leda,

3.1 Rashladni uredaji

Najcesce se koriste kompaktni rashladni uredaji za hla-
denje ili ugradena rashladna postrojenja. Rashladni ure-
daji koje koristimo za skladiStenje leda su parne komp-
resione masine. Temperatura izlaznog fluida iz uredaja je
od -9 do -3°C. Efikasnost moze da bude veé¢a od COP 5,
¢ak moze da bude i preko COP 6 kada se uredaj ne koristi
pri maksimalnom optereéenju. Sto je skladiste blize popu-
njenosti to efikasnost malo pada. Skoro uvek postoji po-
rast efikasnosti rashladnih uredaja sa snizavanjem tem-
perature tokom no¢i.

3.2 Rezervoar za skladiStenje

Rezervoar za skladistenje hladne toplotne energije mora
da bude dovoljno ¢vrst da izdrzi hidro staticku silu vode,
meSavine leda i vode. On mora biti vodonepropusan i,
takode, mora biti otporan na koroziju. Rezervoari koji se
nalaze na otvorenom moraju biti otporni na vremenske
uslove, da bi sprecili vodu ili vodenu paru da prodru u
spoljasnju izolaciju.

Za rezervoare izlozene suncevom zracenju, dobici toplote
radijacijom mogu biti znacajni. Tada se preporucuje
pokrivanje reflektuju¢im materijalom kako bi se smanjila
dobijena toplotna energija od sunca.

1077


https://doi.org/10.24867/24AM01Albert

Ukopani rezervoari moraju da izdrZe tezinu zemljinog
pokrivaca kao i predvideno dodatno optereéenje. Deli-
micno ili potpuno ukopani rezervoari takode treba da
budu projektovani da izdrze optereenja tla na zidove
rezervoara kao i hidro-stati¢ki pritisak podzemnih voda
koji moze uticati na rezervoar ako se voda ukloni iz
rezervoara. Toplotni dobici su 1- 5% po danu. Ovi dobici
zavise od veli¢ine i povrSine rezervoara i koeficijenta
prolaza toplote skroz zidove rezervoara. Rezervoari za
skladiStenje su uglavnom napravljeni od celika, betona,
fiberglasa ili plastike. Bez obzira na materijal, rezervoar
treba da bude projektovan i instaliran tako da nema
curenja te¢nosti iz njega.

4. SKLADISTENJE LEDA ZA HLAPENJE

Za funkciju skladistenja leda mozemo koristiti svaki ras-
hladni sistem koji radi sa hladnom vodom. Kori$éenje i jed-
nog i drugog sistema je identicno, jedina razlika je ako je
sistem opremljen skladiStenjem. Tada se potro$nja pogon-
ske energije moze pomeriti za neki drugi vremenski period.
Zbog promena vremenskih uslova na taj nacin se moze
posti¢i znacajna usteda i energije i novca.

Najveca potro$nja rashladne energije javlja se tokom dana
kad je elektricna energija skupa, rashladne masSine tokom
dane rade sa nizom efikasnoséu. Idealno je kada se
rashladna energija proizvodi noc¢u, kada je elektricna
energija jeftina i spoljaSnja temperatura niza, a da istu
koristimo tokom dana.

4.1 Princip rada skladi$ta leda

Rashladna masina hladi glikol na temperaturo od -6 do -5
°C. Hladan glikol se pumpom dovodi do skladista gde
cirkuliSe kroz cevnu zmiju koja se nalazi u rezervoaru
koji je napunjen vodom (slika 1). Ledeni prsten se formira
oko svakog namotaja.

Period formiranja leda deSava se kada je elektricna
energija jeftina. Na pikovima kada je struja najskuplja
rashladni uredaji se iskljuce. Tecnost koja je potrebna za
hladenje cirkuli$e kroz namotaje i hladi, tako uskladistena
rashladna energija moze se transportovati na mesta gde je
potrebna.

4.2 Topljenje leda
4.2.1 Spoljasnje topljenje

Led se skladisti na spoljasnjim povrSinama zavojnice za
razmenu toplote potopljene u rezervoar za vodu bez priti-
ska (slika 1). Kod ovog reSenja totalna napunjenost znaci
da se u rezervoaru nalazi priblizno 65% leda i 35% vode.

Led se formira cilindri¢no oko namotaja. Povratna toplija
voda protice kroz rezervoar gde dodiruje zamrznute povr-
Sine i otapa se led sa spolja$nje strane. Voda iz otopljenog
leda cirkulise u sistemu, obezbeduje temperaturu praz-
njenja od 1°C do 2°C.

Sloj leda debljine od 40 do 65 mm se formira na cevima,
u zavisnosti od primene. Veca debljina zahteva nize
temperature punjenja. Na mestima gde su pozeljne vise
temperature punjenja i veca efikasnost koristi se tanji led.
Ako se skladiste prepuni, led se moze zamrznuti izmedu
susednih cevi.

Ovakav sistem Koristi dva razli¢ita radna fluida: glikol za
formiranje leda i cirkulaciju kroz namotaje, i vodu
odnosno otopljeni led koja cirkulise skroz rashladni
sistem.

A) Pravac topljenje leda

Slika 1. Spoljasnje topljenje
4.2.2 Sistemi sa unutra$njim topljenjem

Sistemi koriste sekundarno rashladno sredstvo, obi¢no
etilen ili propilen glikol, kao fluid za punjenje i praznjenje
toplote, koji cirkuliSe kroz cevi ili kalemove potopljene u
rezervoare napunjene vodom. (slika 2) Da bi se napravio
led, rashladni uredaj hladi rashladnu te¢nost na —6°C do —
3°C, a led se formira na spoljasnjoj strani cevi. ZavrSetak
punjena je kada kolic¢ina leda u rezervoaru stigne na
odredeni nivo 65-80% leda.

Rashladni namotaji nalaze se blize jedni drugima u
odnosu na sisteme sa spoljasnjim topljenjem, i dozvoljeno
je da se formirani led oko namotaja dodiruje. Prilikom
punjenja glikol cirkuliSe kroz namotaje skladista i
rashladnog uredaja, a prilikom praznjenja isti glikol se
koristi za rashladni sistem, i povratni topliji glikol otapa
led prema unutraSnjoj strani. Mogu da se obezbede stalne
temperature praznjenja od 2°C do 3°C, koje zavise od
brzine praznjenja i koli¢ine preostalog leda. Takav sistem
se naj¢esce povezuje redno sa rashladnim uredajem[2].

Takav sistem je najbolje Koristiti u slucaju delimi¢nog
skladiStenja, rashladni uredaj prethodno hladi topli
povratni fluid iz zgrade pre ulaska u rezervoare za
skladiStenje. Ovaj raspored obezbeduje efikasniji rad
rashladnog uredaja zbog visih radnih temperatura
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Slika 2. Spoljasnje topljenje

5. STRATEGIJE RADA | KONTROLA

Ako Zelimo da napravimo dobar sistem za skladistenje
neophodno je izabrati najbolju strategiju u zavisnosti od
sistema. Prilikom konstruisanja sistema prvo se mora
definisati koje vrste skladiStenja ¢emo koristiti. Vrste
sistema su:
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* Potpuno skladistenje

* Delimi¢no skladiStenje

* Osnovno optereéenje rashladnih uredaja

» Identifikovanje perioda promene potraznje
 Dnevni ciklusi punjenja

« Nedeljni ili drugi ciklusi punjenja
 Prioritet rashladnog uredaja

» Kontrola brzine punjenja

* Predvidanje opterecenja

 Prioritet obnovljivih izvora energije

5.1 Potpuno skladiStenje

Strategija potpunog skladiStenja prenosi celokupno optere-
¢enje hladenja na vrhuncu na periode van Spica.(slika 3)
Rashladna oprema ne radi tokom vrsnih sati, a sva potrebna
rashladna opterecenja dolaze iz skladista.

Takav sistem zahteva relativno velike kapacitete za
hladenje i za skladistenje. Ovakvo reSenje se koristi na
mestima gde su troSkovi na vr$noj potraznji visoki ili gde je
period vrSnog opterecenja relativno kratak. Kontrola ovog
tipa sistema je relativno jednostavna [1].
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- rashladnog uredaja
= Punjenje skladisa

Rashladni uredaj ukljuéen Topljenje skladista

O

1200 1200 Ao 00

s (KW

Tor

Slika 3. Potpuno skladistenje

5.2. Delimi¢no skladistenje

U sistem delimi¢nog skladiStenja na pikovima potrosnje
jedan deo rashladne energije se izvlaci iz skladista, a drugi
deo se dobije iz rashladne masine. Operativne strategije
delimi¢nog skladistenja mogu se dalje podeliti na rad sa
nivelisanjem opterecenja i rad sa ogranicenjem potraznje.
Sistem za nivelisanje opterec¢enja - radi sa rashladnom
opremom koja radi sa konstantnim kapacitetom tokom
projektovanog radnog ciklusa, obi¢no 24 sata (slika 4).
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Slika 4. Sistem delimicnog skladistenja sa nivelisanjem
opterecenja
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Kada je optereéenje hladenja manje od izlazne snage iz
rashladnog uredaja, onda se viSak skladisti, a kada je
optereéenje vece od kapaciteta rashladnog uredaja, onda
se razlika ispusta iz skladista. Kod ovog modela se
minimizira potreban kapacitet hladenja 1 kapacitet
skladiStenja. Operacija nivelisanja optereéenja je posebno
atraktivna na mestima gde je vr$no opterecenje hladenja
mnogo vece od prose¢nog opterecenja [1].

Sistem delimicnog skladistenja koji ogranicava potraznju:
Rashladna oprema radi sa smanjenim kapacitetom ili po
potrebi tokom vr$nog perioda (slika 5). Ovaj sistem se
nalazi u sredini izmedu potpunog skladistenja i niveli-
sanja optereéenja. UStede na potraznji, kao i trofkovi
opreme, veci su od sistema za nivelisanje optere¢enja, a
nizi od onih sa sistemom sa pomeranjem opterecenja.
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Slika 3. Sistem delimicnog skladistenja koji ogranicava
potraznju
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6. SKLADISTENJE RASHLADNE ENERGIJE
SPECIJALNE NAMENE

6.1. Hladenje usisnog vazduha gasne turbine

Skladistenje rashladne energije moze povecati kapacitet i
efikasnost gasnih turbina prethladenjem ulaznog vazduha.
Gasne turbine koje koriste naftu ili prirodni gas obi¢no
generiSu punu nominalnu snagu pri temperaturi ulaznog
vazduha od 15°C. Pri viSim temperaturama ulaznog vaz-
duha smanjuje se gustina, a time i maseni protok vazduha,
smanjujuci snagu i efikasnost iskori¢enja goriva. Kapacitet
i efikasnost se mogu povecati hladenjem ulaznog vazduha
vodom ili direktnim hladenjem.

Optimalna temperatura ulaznog vazduha je obicno u
opsegu od 4,4°C do 10°C, u zavisnosti od modela turbine.
U letnjim danima kad je temperatura 38° C, gasna turbina
koja pokrece generator moze da izgubi do 25% svoje
nominalne proizvodnje. Ovo smanjenje izlazne snage
generatora se deSava u najnepovoljnijem trenutku kada je
najpotrebnija dodatna elektri¢na snaga iz turbina sa vr$nim
ciklusom. Ovaj izgubljeni kapacitet moze se povratiti ako
se ulazni vazduh vestacki ohladi [2].

6.2. SkladiStenje leda za grejanje

Ovo je jedno neobi¢no i savremeno reSenje koriséenja
leda za grejanje. U nekim sluCajevima nemoguce je
koristiti ni jedno konvencionalno resenje za grejanje.
Problemi se najces¢e javljaju kada se ne Sme narusiti
izgled zgrada sa dimnjakom, kada ne postoji distributivni
sistem prirodnog gasa, zbog nekog razloga, toplotne
sonde se ne mogu izgraditi, ili se ne sme Koristiti bu¢an
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sistem (toplotna pumpa vazduh-voda ili vazduh-vazduh).
U tim slucajevima je idealno reSenje toplotna pumpa sa
skladi$tenjem leda zajedno sa hibridnim solarnim kolek-
torima (slika 6) [4].

Sistem se sastoji od velikog betonskog rezervoara koji se
kopa na dvoristu. Toplotna izolacija je nepotrebna, jer ako
se stavlja izolacija, gube se dobici toplotne energije od
zemlje. Osnovni princip takvog sistema jeste kada se neka
materija iz ¢vrstog stanja pretvori u te¢no oslobada se
velika koli¢ina energije.

Na rezervoaru se nalaze dva posebna kruga za razmenu
toplote. Jedan krug dolazi od solarnog panel-kolektora
koji u istom vremenu proizvodi struju i toplotnu energiju.
Toplotha energija je u ovom sluéaju otpadna energija, i
koristi se za topljenje leda u rezervoaru, odnosno za
skladi$tenje toplotne energije. Drugi krug je povezan sa
toplotnom pumpom koja snabdeva potrosace toplotom.

Hibrichni
kolektor

Potrosaci

Ll
@| | Toplotna :
g | | pumpa Potrosaci
<<,: ;,2 Skiadiste
. 25..000°C

Kezervoar

Slika 4. Sematski prikaz hibridni sistem

7. ZAKLJUCAK

U danasnje vreme Covecanstvo koristi sve viSe energije.
Trenutno razvijamo znanja i tehnologije kako bi se §to
viSe mogli koristiti obnovljivi izvori energije, a sa druge
strane moramo da Sto racionalnije koristimo fosilna
goriva. Gradovi rastu konstantno i veoma velika koli¢ina
energije tro$i se za klimatizaciju. Za bolje kori$¢enje
resursa jedno dobro resenje jeste skladiStenje energije.

.....

dolazi od vetra i Sunca, ali te energije nisu uvek dostupne,
i nisu ravnomerne. Da bi se uskladistile energije Sunca i
vetra moraju se pretvarati u neki drugi oblik, npr. u elek-
tri¢nu energiju, toplotnu energiju, potencijalnu energiju.
Elektri¢na energija se moze skladistiti jedino u akumula-
torima, ali to je veoma skupo, a proizvodnja akumulatora
je jako prljava tehnologija.

Toplotna energija se moze jednostavnije Cuvati. Najveéi
kapacitet skladista moze se posti¢i ako se javlja fazna
transformacija nekog materijala. Voda je jako dobar
materijal za skladistenje jer se fazna transformacije javlja
na povoljnim temperaturama i pritiscima. Fazna transfor-
macija te¢ne vode na ¢vrsto, odnosno na led, javlja se
ispod 0°C na atmosferskom pritisku i moze se uskladistiti
335 kJ/kg energije.
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