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SAZETAK:

U radu je opisan proces alkalno-metalno-termoelektricnog pretvaranja. Dat je
koncept i matematicki opis modela sprege sistema alkalno-metalnog-termoelektricnog
pretvaranja (AMTEP-a) i sistema toplotnog pretvaranja visokokoncentrisanog
suntevog zraCenja (KSZ). Sprovedeno je analiticko odredivanje i parametarska
analiza termodinamicke efikasnosti KSZ-AMTEP-a uzimajuéi u obzir merodavne
gubitke energije zracenja i toplote. Pored toga u radu se razmatra hibridizacija i
kogeneracija kombinovanog ciklusa KSZ-AMTEP i ciklusa parnog postrojenja (CPP).
Na kraju su definisani zadaci istraZivacko-razvojnog rada kljucni za dalji razvoj
novih sistema i poCetak njihove efikasne primene za proizvodnju elektricne energije u
decentralizovanim  autonomnim  sistemima  industrijske  termotehnike i
termoeneergetike.

1. UVOD

Na celu razvoja novih tehnologija koris¢enja sunceve energije (SE) danas se
nalaze tehnologije koncentrisanog suncevog zracenja (KSZ). Tehnologije
koncentrisanog zracenja kombinuju jeftinije opticke komponente - koncentratore sa
visokoefikasnim i zato znatno skupljim elementima odnosno komponentama za samo
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energetsko pretvaranje da bi se tako zbirno postiglo snizenje cene u odnosu na cene
tehnologija koriS¢enja nekoncentrisanog suncevog zracenja ([2],[3]).

Najpoznatija su tri sistema sa koncentracijom zracenja: sa paraboli¢nim
koncentratorima za srednje temperaturno-toplotno pretvaranje, sistemi sa
heliostatima i centralnim prijemnikom za visokotemperaturno pretvaranje i sistemi
tanjirastih koncentratora koji se obi¢no sprezu sa Stirlingovim ili Brajtonovim
motorima za dalje pretvaranje u mehanicku odnosno elektri¢nu energiju uz realizaciju
vrlo visokih temperatura radnih fluida i odgovarajuce visokih vrednosti stepena
korisnosti. Pretvaranje toplotne energije u elektricnu moze se ostvariti pomoc¢u parne
ili gasne turbine i neposredno alkalno-metalno-termoelektriCnim pretvaranjem
(AMTEDP) ([1],[51,[6]). Alkalno-metalno-termoelektri¢no pretvaranje se danas smatra
veoma izglednim sistemom za decentralizovane sisteme energetike.

2. PRINCIP RADA AMTEP SISTEMA

Pojava neposrednog pretvaranja sunceve energije u elektricnu koju izaziva
ekvivalent apsorbovane energije fotona se malazi u osnovi termodinamickog kruZnog
procesa Webera [4] sa realnim fluidom natrijumom koji se pumpom potiskuje kroz
visoko-temperaturnu zonu u kojoj se zagreva do temperatura izmedju 500-800C.
Zagrejani natrijum se zatim u jonskom oblixu sprovodi kroz ¢vrsti elektrolit beta-
aluminu. Pritom se rad ekspanzije natrijuma od ravnoteznog pritiska ili napona pare
za temperaturu 7> do napona pare za temperaturu 7; transformiSe u elektriéni rad.
Sa obe strane beta-alumine se nalaze porozne metalne elektrode izmedu kojih se
uspostavlja napon, zahvaljujuéi razlici slobodnih energija usled pada napona pare,
odnosno pri zatvorenom kolu se dobija elektricna struja. Pare natrijuma se u
hladjenom delu kondenzuju, a te¢nost se pumpom ponovo vraca do isparivackog dela.
Weberov proces prema tome predstavlja klasi¢an desnokretni termodinamicki kruzni
proces a odgovarajuéi tehnicki sistem je bez pokretnih delova, izuzev pumpe za
natrijum i to ga ¢ini veoma atraktivnim za razvoj. Termodinamicka efikasnost moze da
bude visoka. Kao i u mnogim drugim oblastima OIE tehnicki problemi leze u domenu
osobina materijala, i to pre svega u odnosu na tehnologiju proizvodnje 1 trajnost beta -
alumina elektrolita. Pritisak radnog fluida na strani toplotnog izvora je jednak ili malo
vi$i od ravnoteznog pririska pare natrijuma na temperaturi 7». Tipican pririsak je oko
0,6 bar pri 800C. Pritisak hladne strane je jednak pritisku pare, ili 510 bar pri 200C.
Za prve laboratorijske rezultate razvoja sistema se saznaje godine 1968. kada
istrazivaci Fordovih naucnih laboratorija iz Dearborna-a, Michigan, patentiraju
natrijum-toplotni motor koji radi na AMTEP konceptu. O tehnickim realizacijama i
razvoju tehnologije AMTEP-a se medutim tek pocinje viSe da se piSe i ozbiljnije radi
devedesetih i to pre svega u odnosu na svemirsku primenu a od skoro i u odnosu na
terestrijalnu ([51,[6]).

Danas AMTERP izlazi iz laboratorija i razvija se u primenljive sisteme male
tezine, dugotrajnog bezbednog rada za efikasno energetsko pretvaranje i proizvodnju
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elektricne snage. AMTEP sistem je danas dimenzija i konfiguracije baterija koje
proizvode jednosmernu elektricnu struju ako im je jedna strana u dodiru sa izvorom
toplote od 600-850°C a druga strana u dodiru sa ponorom toplote temperature od 150
- 450°C, uz maksimalnu efikasnost oko 40%.

3. TERMODINAMICKE OSOBINE KSZ - AMTEP SISTEMA

Predmet naSeg razmatranja je spregnuti KSZ - AMTEP sistem za pretvaranje
energije suncevog zracenja u elektricnu energiju. Ukupna termicka efikasnost KSZ -
AMTERP pretvaranja se jednostavno moZze izraziti kao proizvod termicke efikasnosti
prijemnika energije koncentrisanog suncevog zracenja (PKSZ) i termicke efikasnosti
AMTEP-a. U prijemniku energije koncentriasnog sunéevog zracemja se odvija
visokotemperaturni deo procesa AMTEP-a te se trenutna termicka efikasnost PKSZ-a
u ovom slucaju moze definisati kao koli¢nik toplote primljene radnim fluidom i
korisno upotrebljene za isparavanje natrijuma, odnosno rad izotermskog Sirenja gy i
ukupnog energetskog protoka upadne energije koncentrisanog sunc¢evog zracenja g:

m
n= 2 ) ). q,/a. 1)

9 k=1
U datom izrazu su sa g, oznaCeni ukupni gubici reflektovane energije
zraCenja i toplotni gubici PKSZ-a. Faktor koncentracije prijemnika je funkcija
povrSine prijemnika koncentrisanog suncevog zracenja PKSZ i povrSine polja
koncentratora CR=A, /A, Ukupna energija koncentrisanog suncevog zracenja
upadna na povrsinu 4, prijemnika koncentrisanog zracenja PKSZ je odredena kao
funkcija dela polja koncentratora pokrivenih refle-ktorima ¢4, = ¢ - CR A,
efikasnosti reflektora p = 0,78+1,8x10*x(90-#,)2 i odgovarajueg koeficijenta
refleksije reflektora r i jednaka je g=I,, - ¢ - CR, - Ay- p - r, pri Cemu je sa sa CR,
oznacen efektivni faktor koncetracije pretvaraca. Intenzitet direktnog zracenja u ravni
koncentratora je odreden kao funkcija direktnog normalnog zracenja B, ugla azimuta

sunca ay, casovnog ugla sunca ; kao i ugla nagiba B slede¢om jednacinom:

I,= B sina (cosp- sna+ cosa cosag cosf) (Wim?) ()

U termodinamickoj analizi koja sledi posmatramo inovativni prijemnik
energije visokokoncentrisanog suncevog zrafenja. Suncevo zracenje propusteno
transparentnom prekrivkom risivera i slojem tecnog fluida biva apsorbovano
neselektivnom povriinom apsorbera. Apsorbovana toplotna energija se prenosi na
struju istog fluida koji prolazi kroz kanale integrisane u zid apsorbera. Visoko
refleksivne povrSine unutraSnje strane zida risivera umanjuju spregu toplotnih
gubitaka zracenjem konvekcijom i1 kondukcijom, a specificne osobina spektralnog
ponaSanja apsorbcione sposobnosti tecnog fluida u odnosu na infracrveno i suncevo
zracenje dodatno umanjuju gubitke.
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Merodavni  gubici energije g, predstavljaju zbir gubitaka energije
koncentrisanog zrafenja usled refleksije povrSine prijemnika g, i gubitaka toplote
prijemnika g, :

dg= G+ Gy (3)

Gubici toplote prijemnika u stacionarnom reZzimu rada se sastoje od
konvektivnih gubitaka toplote, gubitaka toplote provodenjem i gubitaka toplote
zratenjem poviSine PKSZ-a. Gubici zracenjem su odredeni su kao funkcija
temperature povrSine PKSZ -a T, temperature okolnog vazduha 7, veli¢ine povrSine
PKSZ-a A, i koeficijenta emisije poviSine prijemnika &

q,=¢0 A, (T} -T) w) (@)
Toplotni gubici usled konvekcije gy, | provodenja toplote g, su odrédeni kao
funkcija razlike temperature povrsine zida PKSZ-a i okolnog vazduha (T .- T, ),

koeficijenta prelaza toplote konvekcijom A, koeficijenta provodljivosti toplote - &,
debljine - §, i povrSine zida prijemnika - A4, :

Gkontqpr = A; (h+k,/8) (TT,) (5)
Prema tome ukupni toplotni gubici PKSZ-a su odredeni izrazom koji sledi:
qg = q; + qkon +qpr =€-GC- Ap : (T; —Ta4 )+ A: (h+k;/6: ) (Tz _Ta) (6)

Trenutna termodinamicka efikasnost AMTEP-a u stacionarnom rezimu rada
bez opterecenja odredena je koli¢nikom neto korisnog elektri¢nog rada W, i toplote
primljene od toplotnog izvora - PKSZ-a g, jednacinom:

We  _W-W, (T,- TV)/T,

C: = = -
G Lot @+ & (T- T))/ Ty 1+ C, L+ TV/T

™)

Gde je za jedini¢nu koli¢inu natrijuma W, maksimalan rad dobijen
izotermskom ekspanzijom radnog fluida (posmtran kao idealan gas) od pritiska P; do
pritiska P- pri temperaturi T, L, je toplota isparavanja pri temperaturi 75, g» 1 g3 su
respektivno toplota potrebna za izvodenje izotermske ekspanzije i toplota potrebna za
poviSenje temperature fluida od 7; na 7>. Rad W, potreban za poviSenje pritiska
tenog natrijuma pri temperaturi 7> od pritiska kondenzacije na pritisak isparavanja
smatralo se da je dovoljno mali da se moze zanemariti. Treba pomenuti da datom
efikasno$¢u € nisu obuhvacdeni toplotni gubici AMTEP-a. Medutim, pri odredivanju
ukupne efikasnosti sistema KSZ-AMTEP-a najznacajniji je deo gubitaka toplote
obuhvaéen datim modelom odredivanja efikasnosti prijemnika.

Ukupna trenutna termicka efikasnost spregnutog sistema prijemnika
koncentrisanog sunéevog zracenja i alkalno-metalno-termoelektricnog pretvaranja
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putem spregnutog sistema KSZ - AMTEP-a je jednaka proizvodu odgovarajucih
trenutnih efikasnosti KSZ-a i AMTEP-a (n,=1n{) i moze se izraziti sledecom

jednacinom:

qr + qz + qkon T qpr . (7;71)/7;
I,-¢9-CR-A,-r ) (T, _Tx)/Tz[1+CpTL/L]+7]/7§

n=n¢=|1- (8)

Rezultati parametarske analize ukupne trenutne termicke efikasnosti u
zavisnosti od faktora koncentracije i temperature isparavanja za razliCite vrednosti
temperature kondenzacije, dati u ([3] i [7]), pokazuju da povecanje faktora
koncentacije doprinosi znacajnom povecanju ukupne trenutne termicke efikasnosti
spregnutog sistema KSZ - AMTEP-a. Tako povedanjem temperature isparavanja uz
povecéanje faktora koncetracije posebno iznad vrednosti 1000 znacajno se pov:Cava
efikasnost sistema. Na primer, za vrednost faktora konccentracije od 4000 trenutna
termicka efikasnost sistema dostiZe ¢ak vrednosti i vece od 50%.

4. ZAKLIUCAK

Iz sprovedene analize se vidi da se povecanje termicke efikasnosti sistema
moze ostvariti unapredenjem termicke izolacije toplotnog izvora i toplotnog ponora.
Inovativna termicka reSenja prijemnika koncentrisanog suncevog zracenja i krajnje
efikasna intenzifikacija prenosa toplote izmedu toplotnog izvora i toplotnog ponora,
jedne strane i "radnog tela procesa” AMTEP-a, druge, kao i nove tehnike efikasne
izolacije odnosno sprecavanja razmene toplote izmedu samog toplotnog izvora i
toplotnog ponora, zajedno sa izborom i razvojem novih pogodnih materijala, mogu da
budu dobra osnova za razvoj novog sistema sistema KSZ-AMTEP kao i da donesu
unapredena reSenja i samog AMTEP-a. Za dostizanje efikasnosti od oko 40%, uz
gustinu proizvodnje elektricne struje od 500 W/kg, potrebno je povedanje radnih
temperatura i novi materijali. Ove vrednosti efikasnosti i gustine specifi¢ne
proizvodnje, po jedinici tezine, omoguéile bi otvaranje nove primene AMTEP-a za
hibridna elektri¢na vozila.

Najznacajniju primenu AMTEP sistem je do sada imao u svemirskom
programu gde pouzdanost rada i mala specifi¢na tezina sistema za jedinicu proizvedene
snage imaju posebno veliki znacaj. Napori da se razvije AMTEP tehnologija za vasionski
program proizveli su pretvarae sa pogodnim osobinama i za terestrijalne energetske
sisteme i to posebno za energetski autonomne sisteme. Mada je AMTEP sistem
primenljiv i prilagodljiv za razlicita goriva, odnosno energetske izvore, kao i za nivoe
snage, primena sunceve energije odnosno hibridizacija nesumnjivo dolazi u prvi plan za
dalja istrazivanja i razvoj. Primenom energije visoko koncentrisanog suncevog zracenja,
u kombinaciji sa nekim od klasi¢nih izvora, novi hibridni sistem KSZ - AMTEP postaje
tehnologija sa potencijalom jo§ nedostignute ukupne termodinamicke -efikasnosti
procesa prozvodnje elektrine energije. Pored toga kogeneracijom *uz efikasnu
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proizvodnju i potroSnju proizvedene elektricne i toplotne energije se postiZzu
racionalizacija upotrebe i usporavanje isrcpljivanja fosilnih energetskih resursa. KSZ -
AMTEDP sistemi se mogu na razne nacine sprezati i sa drugim sistemima u traganju za
novim osobinama integrisanih sistema. Tako termoenergetska postrojenja, na osnovi
Rankinovog kruznog ciklusa, mogu da koriste toplotu koja se iz AMTEP procesa odvodi
na nivou temperatura od oko 400K. Ovako kombinovanim tehnologijama ocekuje se da
se moze posti¢i ukupna termicka efikasnost sistema i preko 60%.
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APPROACHING DEVELOPMENT OF ALKALI METAL THERMOELECTRIC
CONVERSION

ABSTRACT:

In this paper concentrated solar radiation (CSR) technology and possibility of its
junction with alkali metal thermoelectric conversion (AMTEC) has been studied.
Thermodynamic model of combined CSR - AMTEC system for the cogeneration of
electric and thermal energy using hybridization of solar and fossil fuel is presented.
Parametric system analysis has been performed and relevant results including
instantaneous thermal efficiency of this innovative system are given. Finally, scientific
and technological goals are defined, crucial for new system s further development.
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