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U radu je dat pregled tehnologija za sezonsko skladiStenje sunceve energije za grejanje zgrada.
Sadasnje nacionalne i medunarodne strategije o energiji podsticu koriscenje obnovljivih izvora
energije. Akumulator toplotne energije nudi razne mogucnosti za projektovanje sistema za
koriSéenje obnovljive energije, narocito sunceve. Termohemijsko skladiStenje toplote postalo

Jje popularno medu istraZivaCima zbog vece gustine energije i manjih toplotnih gubitaka u
poredenju sa skladiStenjem osetne i latentne toplote. Sa druge strane, sunceva energija je
priznata kao jedan od obnovljivih izvora energije sa najvecim potencijalom. U prvom delu

rada dat je pregled tehnologija i sistema za termohemijsko skladiStenje sa naglaskom na
sisteme koji koriste suncevu energiju u zgradama sa primerima iz inostranstva (Danska).
Glavni deo rada predstavlja prezentacija prototipa adsorpcionog sistema koji je napravljen u
Laboratoriji za grejnu, sanitarnu i suncevu tehnologiju na Univerzitetu u Ljubljani. U sistemu
se koristi radni par silikagela i vodene pare. Akumulator se sastoji od dve glavne komponente:
adsorbera i isparivaca/kondenzatora. Silikagel predstavlja adsorpcioni materijal koji je u formi
granula. Vezu izmedu adsorbera i isparivaca/kondenzatora predstavlja ventil. Poslednji deo
rada sadrZi prikaz numerickih modela koji se koriste za proracune sezonskog skladistenja.
TRNSYS (TRaNsient SYStem) je jedan od najpopularnijih programa za simulaciju sistema. To je
kompletno i sveobuhvatno okruzenje simulacije koje se prevashodno bavi problemima vezanim
za sisteme koji imaju tranzijentno ponasanje, kao $to su sistemi u kojima se primenjuje sunceva
energija, toplotna (termicka) analiza zgrade, elektriCni sistemi, sistemi za grejanje, klimatizaciju
i ventilaciju itd. Koristili smo ovaj program kako bismo simulirali primenu sunceve energiju sa
sezonskim termohemijskim skladiStenjem toplote.
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The paper presents a review of seasonal solar energy storage technologies for heating of
buildings. Actual national and international energy strategies generally encourage the use

of renewable energy sources. Thermal energy storage (TES) offers various opportunities in

the design of renewable energy systems especially solar energy. Thermochemical heat storage
has gained popularity among researches because of higher energy density and lower heat

loss compared to sensible and latent heat storage. On the other side solar energy has been
recognized as one of the renewable energy sources with the most potential. The first part of this
paper is a review of thermochemical heat storage technologies and systems with emphasis on
systems involving solar energy utilization in buildings with examples from abroad (Denmark).
The main part of the paper is a presentation of adsorption prototype system made in the
Laboratory for Heating, Sanitary and Solar Technology at University of Ljubljana. The system
includes the working pair silica gel and water vapour. The storage consists of two main
components: adsorber and evaporator/condenser. Silica gel represents the adsorption material
and is in the form of granules. The connection between the adsorber and the evaporator/
condenser is valve. The last part of the paper is presentation of numerical models that are used
for seasonal storage calculations. TRNSYS (TRaNsient SYStem) is one of the most popular
simulation system programs. It is a complete and extensible simulation environment that deals
mainly with the problems associated with systems having transient behavior such as solar
energy applications, buildings thermal analysis, electrical systems, HVAC etc. We have used the
program to simulate the solar energy application with seasonal thermochemical heat storage.

1. Uvod

Glavni ciljevi Energetske strategije Evropske unije do 2030.
godine jesu da se smanji emisija gasova sa efektom staklene
baste najmanje 30% u odnosu na nivo iz 1990, da se pove-
¢a udeo obnovljivih izvora energije za najmanje 27% i da se
energetska efikasnost poveca za najmanje 27%. Poboljsanje
energetskih karakteristika zgrada je od sustinskog znacaja
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za postizanje ovih ciljeva [1, 2]. Najjednostavnija i najper-
spektivnija mera jeste da se poveca koris¢enje sunceve ener-
gije. Zbog stohasticke prirode sunceve energije, neophodno
je da tehnologije za skladistenje toplotne energije realizuju
svoj puni potencijal.

Akumulacija toplotne energije se moze posti¢i putem fizickih
ili hemijskih procesa. U pogledu oblika toplote, postoji razli-
ka izmedu metoda za skladistenje osetne i latentne toplote.
Skladistenje ili akumulacija osetne toplote postizu se ra-
stom temperature materijala koji se skladisti. U ovom sluca-
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ju, gustina skladistene toplotne energije (to jest, skladistene
energije po jedinici zapremine ili mase) zavisi od podizanja
temperature i toplotnog kapaciteta skladiStenog materija-
la. Skladistenje ili akumulacija latentne toplotne energije
podrazumeva interakcije toplote povezane sa faznom pro-
menom materijala (pri konstantnoj temperaturi), obi¢no iz
tecnog u ¢vrsto stanje ili suprotno. Skladistenje latentne to-
plote obi¢no omogucava vecu gustinu toplote od skladiste-
nja osetne toplote, budu¢i da je promena toplotne energije
tokom fazne promene obi¢no znatno veca od promene to-
plotne energije usled rasta temperature izabranog materi-
jala. Ipak, sistemi za skladistenje osetne toplote i dalje su
preovladujuc¢a tehnologija za sezonsko skladistenje sunceve
energije, zbog vece termicke stabilnosti i znatno manjih tros-
kova za skladistene materijale od troskova za fazno promen-
ljive materijale (FPM).

Sa druge strane su sistemi za termohemijsko skladiStenje to-
plotne energije koji jos uvek nisu komercijalno dostupni. Ter-
mohemijsko skladisStenje toplote podrazumeva reverzibilne
hemijske reakcije. Tokom procesa punjenja, toplota se dovo-
di do skladistenog materijala, Sto uzrokuje endotermnu re-
akciju. Dovedena toplota se moze skladistiti tokom (skoro)
proizvoljnog vremena bez gubitka toplote, sve dok su proi-
zvodi endotermicke reakcije razdvojeni. To u kombinaciji sa
nekoliko puta ve¢om gustinom skladistene toplotne energi-
je od skladiSta osetne i latentne energije (slika 1), ¢ini ter-
mohemijske materijale (THM) prespektivnom alterntivom za
srednjoro¢no i dugoro¢no skladistenje toplote.

70 m?

16 m3

Osetna Latentna
(=100 MJ/m3) (= 300-500 M)/m3)

Termohemijska
(= 1000 M)/m3)

Slika 1. Poredenje neophodne zapremine privremenog skladista za ener-
getski efikasnu pasivnu kucu (6480 M))

Glavni cilj ovog rada jeste da pruzi pregled tehnologija i si-
stema za termohemijsko skladistenje toplote sa naglaskom
na sisteme koji koriste suncevu energiju u zgradama; stoga
je fokus samo na termohemijskim materijalima sa tempera-
turom punjenja ispod 140 °C [3].

Ovaj rad ima sledec¢u strukturu: u drugom delu su date
osnove termohemijskog skladiStenja toplote i pregled ter-
mohemijskih materijala pogodnih za skladistenje sunceve
energije. U delovima 3-6 delu prikazane su konfiguraci-
je mogucih sistema za termohemijsko skladiStenja toplote i
data je procena za primene koje su prikladne za smanjenje
energetskih potreba zgrada. U 7. poglavlju je pregled mode-
la za predvidanje i optimizaciju u¢inka sistema za termohe-
mijsko skladistenje toplote, a 8. deo sadrzi zaklju¢ak rada.

2. Skladistenje toplote sa
sorpcionim procesima

Termohemijsko skladiStenje toplote se obi¢no klasifikuje kao
jedan od procesa hemijskog skladistenja toplote (slika 2). Pod
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terminom termohemijsko skladistenje toplote obicno se po-
drazumevaju sorpcioni procesi skladistenja toplote. Neki au-
tori, npr. [4], takode pominju termohemijsko skladiStenje bez
sorpcije, ali bez njegove tacne definicije. Sorpcija se moze de-
finisati kao pojava fiksiranja gasa pomocu supstance u ¢vrstoj
ili te¢noj fazi [5]. Razlikuju se adsorpcija i apsorpcija. Termin
apsorpcija se koristi kada molekuli supstance u gasnoj fazi
ulaze u te¢nu (obi¢no) ili ¢vrstu, pri ¢emu menjaju sastav tec-
nosti ili ¢vrste supstance [6]. Adsorpcija se definise kao ve-
zivanje gasa na povrsini ¢vrstog ili poroznog materijala [4].

Adsorpcija se dalje deli na fizicku adsorpciju ili fizisorpci-
ju, i hemijsku adsorpciju ili hemisorpciju. Privla¢enje izmedu
gasa i Cvrste materije u fizisorpciji uzrokuju Van der Valsove
sile. Sa druge strane, hemisorcija se zasniva na silama valen-
ce koje grade jace veze od Van der Valsovih sila. Kao posle-
dica toga, procesi hemisorpcije omogucavaju da se postigne
veca gustina toplotne energije nego fizisorpcija, ali mogu da
budu ireverzibilni, te su stoga neprikladni za primenu u skla-
distenju toplote. U slede¢im delovima su razmatrani samo
reverzibilni sorpcioni procesi.

Hemijsko
skladiste

Termohemijsko
skladiste

( Elektrohemijsko

(_ Elektromagentsko ][ Adsorpcija J[ Absorpcija ]

Fizicko : Hemijsko |

Slika 2. Klasifikacija hemijskih akumulatora toplote

Reverzibilni procesi skladistenja toplote mogu se izraziti na
sledeci nacin:

AB+Q=A+8B 1)

gde AB oznacava smesu komponenata A i B, a Q oznacava to-
plotu dovedenu da razlozi AB u komponente A i B. Tako ra-
zlaganje spoja AB predstavlja endotermnu reakciju. Kada se
komponente A i B spoje, oslobada se toplota (egzotermna re-
akcija) tokom stvaranja smese AB. Dovedena toplota Q moze
se skladistiti sa zanemarljivim gubitkom toplote sve dok su
komponente A i B odvojene. Kao rezultat toga, razlaganje
spoja AB naziva se punjenje, dok stvaranje spoja AB pred-
stavlja proces praznjenja ciklusa termohemijskog skladiste-
nja toplote. Komponenta koja se desorbuje tokom punjenja
naziva se adsorbat. Materijal koji moZe da adsorbuje (apsor-
buje) drugu komponentu naziva se adsorbent (apsorbent).
Termin adsorptivno (apsorptivno) se takode koristi za ad-
sorbat u desorbovanom stanju, narocito kada se adsorbat i
adsorptivno razlikuju u hemijskoj strukturi (ne u slucaju fizi-
sorpcije). U primenama za skladiStenje toplote uglavnom se
koristi voda (para) kao adsorbat, zbog svoje dostupnosti (to
jest, niske cene) i netoksi¢nosti [4].

3. Primer A - Droninglundovo
suncevo toplotno postrojenje

Firma Dronninglund Fjernvarme je dansko preduzece (demo-
kratski organizovana potrosacka zadruga). Godine 1989. po-
stala je prvo dansko preduzece za daljinsko grejanje koje je
postavilo gasne motore za kombinovanu proizvodnju elek-
tricne energije i toplote. Godine 2005. preduzece je odlucilo
da gas tokom vremena zameni obnovljivim izvorima energi-
je. U tom periodu je nekoliko drugih danskih preduzeca za
daljinsko grejanje postavilo polja sa prijemnicima sunceve
energije koja su pokrivala 20% godisnje proizvodnje toplo-
te. Zadruga DF je Zelela da napravi korak dalje i da obezbedi
50% godiSnje proizvodnje toplote sun¢evom energijom. Go-



Slika 3. Polja sa prijemnicima sunceve energije

dine 2007. je izradila studiju koja je pokazala da je to mo-
guce u slucaju sezonskog skladistenja. Oktobra meseca je
dobila poslednje neophodno odobrenje da zapo¢ne sa pro-
jektom.

U ovom slucaju, sistem za daljinsko grejanje se sastoji od:
dva polja prijemnika sunceve energije, rezervoara za skla-
distenje osetne toplote, cevi za daljinsko grejanje, tehnicke
zgrade u kojoj se nalaze pumpe i razmenjivaci toplote i pro-
stora koji se greje daljinskim grejanjem (Sendervang) sa ap-
sorpcionom toplotnom pumpom.

Prijemnici sunceve energije

Polje sa prijemnicima sunceve energije (slika 3) sastoji se
od 2982 prijemnika sa ukupnom povrsinom od 37.573 mZ
Kolektori su montirani na profile od pocinkovanog celika i
postavljeni u obliku 2 kutije. U svakom redu postoji 21 konse-
kutivan skup kolektora. Preko sistema za regulaciju moguce
je regulisati temperaturu u poslednjem kolektoru u vrstama.
Maksimalna snaga ovih prijemnika iznosi 26 MW, dok mak-
simalna potro$nja tokom najhladnije zime iznosi 12 MW.
Godine 2014, kada je pocelo sa radom, bilo najvece polje sa
prijemnicima sunceve energije na svetu.

Skladiste toplote

Jedinica za skladistenje toplote (slika 4) sadrzi 60.000 m?
vode. Ulazne i izlazne cevi su postavljene duz dna rezervoa-

Slika 4. Skladiste osetne toplote

ra za skladistenje, koji se nalazi na istoj visini kao i tehnicka
zgrada. Dovodni vod je prekriven zavarenom oblogom od po-
lietilena debljine 2,5 mm. Na vrhu supstrata se takode nalazi
izolacija sa vakuumskim ventilatorima koji odstranjuju vla-
gu. Unutar i na vrhu poklopca nalaze se betonske cevi sa be-
tonom koji formira nagib ili kosinu prema centru poklopca,
gde se kiSnica odvodi iz pumpi. Apsorpciona toplotna pumpa
koristi vodu iz rezervoara za skladiStenje kao izvor toplote za
daljinsko grejanje. U principu, Danska je zemlja koja koristi
dosta sunceve energije pomocu prijemnika sunceve energije,
jer trenutno ima ukupno skoro 1 km? (0,98 km?) prijemnika
postavljenih na povrsini [7].

4. Primer B - Skladistenje toplote
sa sorpcijom Cvrste materije
u Austriji

U slucaju skladistenja toplote sa sorpcijom ¢vrste materi-
je, sunceva toplota se koristi za odstranjivanje vlage iz ak-
tivnog materijala koji se skladisti, na primer iz zeolita. Za
proizvodnju vodene pare mogu se koristiti niskotempera-
turni izvori toplote. Teorijski potencijal skladista sa sorpci-
jom ¢vrste materije u pogledu gustine energije iznosi preko

170 kWh/m?, ali to u velikoj

manan

meri zavisi od vrste koris¢enog
materijala.

Probno postrojenje (slike 5 i
6) u AEE INTEC koristi vaku-
umske ravne plocaste kolekto-
re za izbacivanje vodene pare
iz aktivnog materijala u skla-

Zagrevanje prostora

a
N/
Vakuumirani
ravan prijemnik daﬁ—
Sorpciono Sorpciono
skladiste 1 skladiste 2
o

Skladiste tople vode

Niskotemperaturni izvor
(npr. geotermalna sonda, vazduh,
indirektno suncevo zracenje)

distu, a to je bezvezivni zeolit
napravljen na Tehnickom uni-
verzietu za primenjene nauke u
Vildau-u (Nemacka). Dva skla-
E dista se koriste kaskadno, da bi
se ogranicila zapremina jednog

skladista i povecala efikasnost
sistema.

Kolo sunceve toplote se moze
koristiti direktno za grejanje
prostora i za proizvodnju toplo-
te vode ili za utovarivanje ma-

Isparivac/
kondenzator

terijala koji se skladisti. Probno
postrojenje je projektovano
tako da poboljsa komponen-
te i omogudi razvoj i procenu
modela za simulaciju, a dodat-
no pruza mogucnost za razvoj

=

—
—_——

Rezervoar sa vodom

Slika 5. Sema sistema

strategije za regulaciju siste-
ma [8].
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Slika 6. Sematski prikaz sistema za skladistenje

5. Primer C — Skladistenje toplote
sa sorpcijom Cvrste materije
u Austriji

Projekat sistema prikazanog u ovom delu sli¢an je sistemu za
grejanje sa sorpcijom koji koristi sun¢evu energiju iz prime-
ra B, i takode je projekat firme AEE INTEC. Zatvoreni sorpci-
oni sistem za sezonsko skladistenje sunceve toplote (slika 6)
nekoliko je meseci analiziran po realnim uslovima u grejnom
periodu. Toplota se dobija u evakuisanim cevnim kolektori-
ma u kombinaciji sa privremenim skladistem. Nekoliko mo-
dula za sorpciono skladistenje je obuhvaéeno sistemom koji
nudi “povecanje punjenja” kada se para prenosi izmedu dva
modula. To omogucava visa stanja punjenja za dati nivo tem-
perature punjenja. Pomocu potvrdenog numerickog modela
analizirano je da ovaj sistem skladistenja, koji ima 6 m® ma-
terijala, moze da postigne ustedu frakcione energije do 75%
za standardnu porodi¢nu kucu u srednjoj Evropi [9].

6. Primer D - Skladistenje toplote
sa sorpcijom Cvrste materije
u Sloveniji

Akumulator toplote sa silikagelom HX-13 kao adsorbentom,
koji je prikazan u ovom delu, projektovan je u Laboratoriji za
grejnu, sanitarnu i solarnu tehnologiju i klimatizaciju na Ma-
Sinskom fakultetu u Ljubljani.

Kao inspiracija za projekat ovog akumulatora toplote poslu-
Zio je nacrt rezervoara (akumulatora) objavljen u izvesta-
ju evropskog projekta MODESTORE (Modularno sorpciono
skladistenje toplote sa visokom gustinom energije) [10]. Ovo
je druga generacija akumulatora koji se od prve razlikuje
prevashodno po cinjenici $to se adsorber i ispariva¢/konden-
zator nalaze u jednoj posudi (slike 7 i 10b).

U eksperimentu je posmatrano ponasanje adsoprcionog aku-
mulatora tokom punjenja i praznjenja. Na slici 8 prikazana je
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linija merenja tokom procesa adsorpcije/desorpcije, gde su
merene temperature vode na ulazu i izlazu, temperatura ad-
sorbenta i temperatura vode. Senzori za temperaturu su bili
postavljeni na odredene lokacije (1, 2, 3, 4) i bili su povezani
sa uredajem za sakupljanje podataka ,agilent 34970" (9), a
izmerene vrednosti temperature su zatim obradene na per-
sonalnom racunaru (10). Utvrdeno je da je radni pritisak ad-
sorpcije bio izmedu apsolutnih 20 mbar i 60 mbar, $to znaci
da je bilo neophodno da se razmenjiva¢ toplote prvo vaku-
umizira. Da bi se odredili uslovi potrebnog pritiska u rezer-
voaru, koriséeni su vakuumska pumpa (6) i manometar. Voda
je ispumpana iz rezervoara. Voda koja izlazi iz razmenjivaca
toplote (11) prenosi se do odvoda (13). Posuda za vodu (7)
je postavljena na vagu (8) koja je omogucila merenje preci-
zne koli¢ine vode ubrizgane u ispariva¢. Za proces desorpci-
je je postavljen grejac koji momentalno greje vodu (12), kako
bi obezbedio toplu vodu.

Sto se ti¢e konstrukcije, bilo je dosta problema koje je tre-
balo resiti u vezi sa negativnim pritiskom u rezervoaru i oni
su sa uspehom reseni, ali treba napomenuti da u daljim po-
kusajima treba izbegavati zaptivnu traku koja se pokazala
neefikasnom kada je bilo neophodno da se u posudi vakuum
odrzava nekoliko dana.

Treba, medutim, napomenuti da bi rezultati rezima adsopr-
cije bili bolji kad bi kos$ (slika 10a) bio u potpunosti ispunjen
adsorbentom. Zbog odsustva adsorbenta, druge dve cevi
razmenjivaca toplote nisu pokrivene, $to znaci da se tokom
rezima adsorpcije vodena para podigla iznad kosa sa nepo-
krivenim cevima i rashladila vodu u njima. Zbog toga je tem-
perature vode na izlazu iz razmenjivaca toplote bila niza, sa
maksimalnom vrednoséu od 43,1 °C, a zatim je padala do
kraja merenja do otprilike 25 °C. Zbog toga je dobijena to-
plota koju je proizveo akumulator toplote bila niza.

Pokazano je da adsoprcioni akumulator toplote u stvari radi
u praksi. Tokom 24 h toplota iz razmenjivaca toplote je izno-
sila 1,83 M). Pored toga, ovaj akumulator ima jednu izvan-
rednu karakteristiku — toplota biva akumulirana u rezervoaru



sve do su adsorbent i adsorbat odvojeni i to predstavlja ogro-
mnu prednost u odnosu na skladiStenje (akumulator) oset-
ne i latentne toplote.

Odvod vode
22 °C, 5124 g/h

l Dovod vode

Silika gel
HX13 .
Apsolutni
SE pritisak
20 mbar

Frmmmmm -

Elektri¢ni
grejac

Voda
22 °C,
6032 ¢

Slika 7. Sorpcioni rezervoar za skladistenje toplote

I1zlaz Ulaz

Slika 8. Razmenjivac toplote i merni instrumenti

7. TRNSYS

TRNSYS, akronim od TRaNsient SYStem, jedan je od najpo-
pularnijih programa za simulaciju sistema. Predstavlja pot-
puno i sveobuvatno okruzenje simulacije koje se prvenstveno
bavi problemima sistema sa tranzijentim ponasanjem, kao
Sto su primena sunceve energije, toplotna analiza zgrada,
elektri¢ni sistemi, sistemi za grejanje, hladenje, klimatizaci-

ju, ventilaciju itd. [11]. Pomenuti program ce se koristiti za
simulaciju primene sunceve energije sa sezonskim termohe-
mijskim skladiStenjem toplote. U slede¢em poglavlju je pri-
kazan korisc¢en prototip skladistenja toplote.

Slika 10. a) Razmenjivac toplote u kosu; b) skladistenje toplote
u rezervoaru

Prototip Modestore

Na slici 11 je prikazan sistem zatvorenog procesa adsorpci-
je ¢vrste materije, koji ¢e se koristiti u simulaciji. Ovaj sistem
predstavlja radni par silikagela i vode. Privremeno skladiste
se sastoji od slede¢ih komponenata: spiralnog razmenjivaca
toplote u sredini rezervoara, na dnu kondenzatora/ispariva-
¢a i donje cevi, koja povezuje ispariva¢ sa drugim rezervo-
arom za skladiStenje, gde stoji voda koja se dovodi u fazi
praznjenja za potrebe adsorpcije.

U spiralnom razmenjivacu toplote nalazi se adsorbent sili-
kagel. Silikagel je u obliku granula koje su u spiralnom raz-
menjivacu toplote rasporedene tako da izmedu njih ima
prostora kako bi se voda ili vodena para, kao radni medi-
jum, lako adsorbovali u silikagel. Spiralni razmenjvac to-
plote ¢ine bakarne cevi koje su zavarene jedna na drugu. U
fazi punjenja, vodena para iz silikagale se desorbuje i odla-
zi do kondenzatora, gde se kondenzuje usled nize tempera-
ture. U fazi praznjenja, voda se odvodi do isparivaca preko
donje cevi, koja je povezana sa rezervoarom za skladistenje
vode i tako se greje. Voda u isparivacu isparava i odlazi kroz
prolaz u adsorberu, gde se adsorbuje u silikagel i tako oslo-
bada toplotu [10].

Ovaj prototip ima vrlo kompaktnu strukturu i zato ima pred-
nosti nad prethodnim prototipom. Vezu izmedu adsorbera i
isparivaca predstavlja ventil.
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Slika 11. Prototip Modestore

Model

Ovaj prototip se sastoji od tri modela u TRNSYS-u. Prvi mo-
del je adsorber, drugi je ispariva¢/kondenzator, a treci je raz-
menjivac toplote u adsorberu, koji se modelira kao spoljasnji
razmenjivac toplote u TRNSYS-u prikazan kao tip 5. U mo-
delu adsorbera u TRNSYS-u uraden je jednostavan energet-
ski i maseni bilans.

Maseni tok vodene pare zavisi od vodene pare koja isparava
ili se kondenzuje u datom trenutku. Energetski bilans je pri-
kazan na slici 12.

Promena unutrasnje energije u vremenu jednaka je svim to-
kovima koji ulaze u adsorber i izlaze iz njega:

au,
dt

Qload + Qcoll - Qdes + Qads - Qloss - Vl/;orp (2)

Iz unutrasnje energije moze se izratunati temperatura ad-
sorbera pomocu jednacine:

U,

mACp,A + xmAcp,watcr (3)

T,=

Model razmenjivaca toplote u isparivacu/kondenzatoru mo-
delira se pomoc¢u modela logaritamske temperaturne ra-
zlike. Na primarnoj strani razmenjivaca toplote postoji
temperaturna razlika na ulazi i izlazu. Na sekundarnoj stra-
ni, temperatura isparavanja/kondenzacije ove strane ostaje

nepromenljiva (T,
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AU,
Isparivac/
Adsorber kondenzator
3 Qdes
Quag ——> -~ I
Q(oll T Qads
Y
Qloss

Slika 12. Energetski bilans adsorbera

4_ Cp,water
P

Slika 13. Razmenjivac toplote isparivaca/kondenzatora

Temperatura na izlazu primarne strane razmenjivaca toplote
izracunava se na sledeci nacin:

T = Tin B Tvap
out UA . ( 4)
e €, water Min

Strujanje toplote u razmenjivacu se izratunava pomocu sle-
dece jednacine:

Qads = (Tout - T;n )Cp, Watermin (5)

Sa TRNSYS-ovim simulacijama kori$¢enja energije za zgra-
de, moze se vrsiti poredenje izmedu sistema za grejanje sa
akumulatorom toplote i sa termohemijskim skladistenjem
toplote, pa s tim u vezi i posti¢i uSteda energije.

8. Zakljucci

Glavna mana obnovljivih izvora energije je Sto njihova dostu-
pnost nije stalna i neprekidna, te stvara neuskladenost izme-
du vremena potrebe za energijom i njene proizvodnje. Da bi
ovi buduci izvori energije i tehnologije za njihovu konverziju
mogli da budu izvodljivo i moguce resenje, neophodno je da
se koriste tehnologije za skladiStenje energije koje omogu-
¢avaju uskladivanje ponude i potraznje. Tehnologije za skla-
distenje energije, a narocito sezonsko skladiStenje energije,
imace klju¢nu ulogu u projektovanju i funkcionisanju odrzi-
vih zgrada sa vrhunskim karakteristikama i svakako su ne-
ophodne za efikasno koris¢enje obnovljivih izvora energije,
jer se bave promenljivim karakterom snabdevanja i potros-
nje energije.

Za simulaciju karakteristika (ucinka) sezonskog skladiste-
nja toplote koriste se razli¢iti softveri. Na integralnom pla-
nu TRNSYS predstavlja jednu od moguénosti kojom se moze
izraCunati uSteda energije za zgradu.

Za simulaciju ponasanja adsorpcijskog skladistenja toplote
na mikro nivou koriste se drugi softveri (npr. ANSYS Fluent).
Znacajan izazov predstavlja nacin na koji se kombinuju alat-
ke na integralnom i makro planu zajedno.
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