TERMODINAMSKE OSNOVE
ENERGETSKIH SUSTAVA




1 PRETVORBA (transformacija) energije

d PRIJENOS energije

1 RASPODJELA (distribucija) energije
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O UCINKOVITA PRETVORBA | UPORABA ENERGIJE

O POUZDANOST | TRAJNA RASPOLOZIVOST

0 OCUVANJE | ZASTITA OKOLISA
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d ENERGETSKI IZVORI

(1 RADNE TVARI (mediji) za energetsku transformaciju

O STROJEVI | UREDAJI za transformaciju energije
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Rijec Energija od grcCke rije

Prema medunarodnom sustavu mjernih jedinica, u Cast
engleskom fiziCaru James Prescott Joule (1818.-1889.),
mjerna jedinica za energiju nazvana je Joule i ima oznaku J.

Bitno svojstvo energije u zatvorenom sustavu je:
O ne mogucnost nastanka ili unistenja, te je
koliCina energije u zatvorenom sustavu nepromjenjiva.

Na navedenom temelji se ZAKON O OCUVANJU ENERGIJE.

U Engleskoj, a Cesto i u trgovanju energijom, koristi se jedinica za energiju
Btu — British thermal unit

1 Btu=1055 J 1 kd=0,947867 Btu
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Svi do sad poznati prirodni procesi i fenomeni mogu
se objasniti s nekoliko oblika energije:

v kineticka energija,

v’ potencijalna energija,

v toplinska energija,

v’ gravitacija,

v elasti¢nost,

v' elektromagnetizam,

v kemijska energija,

v nuklearna energija i masa.
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rada odnosno svladavanja sile na odredenom putu (djelovanje
sile na putu).
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Potencijalna energija — je posljedica djelovanje gravitacije g
na tijelo mase m koje se nalazi u Zemljinom gravitacijskom
polju promatrano izmedu visinske razlike Ah :

E,= mgAh
Kineticka energija — je energija gibanja, koju treba dovesti da

bi tijelo mase m postiglo brzinu v ili energija koju tijelo ima u
trenutku zaustavljanja (u stanje mirovanja):
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Unutarnja energija - energija sadrzana na razini molekula i
atoma

Toplinska — unutarnja kinetiCka energija gibanja molekula
Kemijska — unutrasnja energija promjene kemijskoga spoja
(izgaranje)
Nuklearna — unutarnja energija na razini jezgre atoma koja
moze biti:

nuklearna fisije — razbijanje jezgre

nuklearna fuzija — spajanje jezgara

Energija zraCenja — unutarnja energija na razini dijelova
atoma (jezgre i elektronskoga omotaca)
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Sila F potrebna za ubrzanje amasem F=m-a

N (Newton) mjerna jedinica za silu kg-m/s?

Rad L pri djelovanju sile F na putu s L=F-s
J (Joule) mjerna jedinica za rad (kg-m/s?)-m = N-m

Snhaga P-rada L u jedinici viemenat P=L/t=(Fs)/t
W (Watt) mjerna jedinica za snagu Jis=W

Energija E - sposobnost obavljanja rada
J (Joule) mjerna jedinica za energiju
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E=E,+Ec+E,++E,

Energija se ne stvara niti uniStava; ona se samo mijenja
(fransformira / preobrazba) iz jednoga oblika u drugi.

Zbroj (suma) svih energija na ulazu u neki sustav jednak je
zbroju energija na izlazu iz njega.

Pri koristenju energije iz nuklearnih goriva, masa se moze
poistovjetiti s energijom prema Einstein-ovom izrazu: E=mc?.
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Ne nalazi se u prirodi u up

Munje | statiCcki elektricitet nastaju u prirodi u
neupotrebljivom obliku !?

Razlika potencijal uvjet za nastanak elektromotorne
sile koja omogucuje protjecanje elektricne struje
(elektroni, ioni) u zatvorenom strujnom krugu.

U zatvorenom strujnom krugu koji se sastoji od
izvora, trosila i pripadaju¢ih vodiCa elektriCcne struje
odvija se transformacija elektricne energije u drugi
oblik (toplinsku, mehaniCku, kemijsku, kinetiCku,
elektromagnetski valovi,...)
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Posredstvom  energetskil
konvencionalnih goriva se kemijska energija
sadrzana u kemijskim spojevima (C, H, 3S),
transformira u toplinsku energiju.

|z oslobodene toplinske energije, posredstvom radne
tvari (voda-vodena para, plinovi izgaranja) U
toplinskim strojevima se toplina transformira u
mehaniCku energiju koja omogucuje rotaciju rotora
generatora elektricne struje.

Posredstvom generatora elektriCne struje se
mehaniCka energija transformira u elektricnu.
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Posredstvom  energetskil
konvencionalnih goriva se kemijska energija
sadrzana u kemijskim spojevima (C, H, 3S),
transformira u toplinsku energiju.

|z oslobodene toplinske energije, posredstvom radne
tvari (voda-vodena para, plinovi izgaranja) U
toplinskim strojevima se toplina transformira u
mehaniCku energiju koja omogucuje rotaciju rotora
generatora elektricne struje.

Posredstvom generatora elektriCne struje se
mehaniCka energija transformira u elektricnu.
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Primarni pokretadi generatora elektriéne energije u
kojima se odvija transformacija (foplinske, kineticke)
energije u mehanicku su:

1 parne turbine
A plinske turbine
1 motori s unutarnjim izgaranjem
d vodne turbine

A vjetrene turbine
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Elektricnu energiju je moguce dobiti | direktno iz
toplinske, svjetlosne | kemijske energije primjenom:

1 termo-naponskog efekta (termo élanci)

1 foto-naponskog efekta (foto-naponske celije)

1 elektrokemijskog efekta (galvanski élanci, gorive
celije)

d MHD (magnetohydrodynamic generator)
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Magnetohydrodynamic generator (MHD  generator) je
magneto-hidro-dinamicki uredaj koji pretvara toplinsku i
KinetiCku energiju u elektricnu energiju.

MHD generatori su razlikuju od uobiCajenih elektriCnih
generatora po tome Sto koriste visoko temperaturnu energiju
plinova izgaranja i nemaju pokretnih dijelova.

MHD generator se koristi u hibridnom postrojenju s parno
turbinskim postrojenjem koje iskoristava dio preostale energije
plinova izgaranja koji su prosli kroz MHD.

Ocekivana ucinkovitost pri transformaciji energije je najmanje
60%.
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DC Voltage Output EMF - Induced Voltage
{Electric Current)

lonised Gas Motion of Conductor
Plasma {Plasma Current)

Magnetic Field

Magnetohydrodynamic Power Generation (Principle)

Magnetohydrodynamic (MHD) Electricity Generation

lonised Gas Generator +

MHD Exhaust DC
Generator Gases  Power

Air

b

(Open Cycle Using Conventional Fuel) -
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Electric
current
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Moving
seawater

To dc electrical
generator
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Entalpija funkcija (velicina) stanja (ovisi samo o0 pocetnom |
konacnom stanju) - mjera za unutarnji sadrzaj toplinske
energije ili pojednostavljeno sadrzaj topline u J/kg.

h=c, -T
h=u+ pv
Entropija funkcija (veli¢ina) stanja (ovisi samo o pocetnom i
konacnom stanju) a moze imati pozitivnu ili negativnu
vrijednost — mjerna jedinica J/(kgK)
s=q/T

U povrativim procesima entropija se ne mijenja a kod ne
povrativin procesa uvijek se povecava — mjera za ne
povrativost procesa.
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ksergija - maksimalan

radnoga medija (para, plin) dovodenjem njegova stanja povratnim
(reverzibilnim) putem do stanja okoline.

Nacin na koji se danas tumaci pojam eksergije definirao je Zoran
Rant (1904.-1972.) - slovenski termodinamicar - 1956. godine
odredio eksergiju

Energija: e=¢g.+a J/kg
E,. - eksergija ili po jedinici mase e,
A - anergija ili po jedinici mase a

Anergija radne tvari - neiskoristivi dio sadrzane topline je (po
jedinici mase): a= hy+Ty(s- sp) J/kg

Eksergija: es=h-hy-Ty(s-s;) Jkg
es=U+pVv-Tys-(Uy+ PyVy-TpS,) J/Kg
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Ksergija - u svim reall

Energija - u svim realnim (nepovratnim) procesima pretvara se iz
jednoga oblika u drugi pri ¢emu nepretvoreni dio predstavlja dio koji se
pretvara u neiskoristivu energiju.

Energija se ne gubi, ve¢ samo pretvara iz jednoga oblika u drugi.

Kvaliteta energije — je veca, sto se njen veci dio moze transformirati u
koristan rad, odnosno sto je veci udio eksergije.

Eksergiju mozemo smatrati pokazateljem vrijednosti energije. Cim je
vecCi udio eksergije u nekoj energiji, tim je veca vrijednost (kvaliteta) te
energije.

Kvaliteta (elek., potenc.,kinet.) > Kvaliteta topl. energ.

Energija (elek., potenc.,kinet.) = Eksergija (elek., potenc., kinet.)
Energija (toplina) > Eksergija (toplina)

Eksergija topline okoline jednaka je 0, odnosno cjelokupnu toplinsku
energiju okoline €ini anergija!

Eksergija goriva ~ Gornja toplinska vrijednost
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orgetska iskori
na 1. glavhom stavku termodine

Et Efektivno iskoriStena energija

ETE, Energija ulazna (koja se transformira)

, za toplinsku energiju:

Qe Efektivno iskoristena toplina

5 Qul Toplina ulazna

ENERGETSKI SUSTAV energetska iskoristivost i,

Termoelektrane s radnom tvari —para, lozene tekucim ili krutim 0,25 do 0,40 (max 0,45)

gorivom
Termoelektrane s radnom tvari —para, loZzene plinovitim gorivom 0,20 do 0,35 (max 0,40)
Termoelektrane s radnom tvari —para/plin, lozene plinovitim 0,45 do 0,55 (max 0,61)

gorivom-combi proces

Kogeneracijske i trigeneracijske elektrane 0,50 do 0,80 (max 0,90)
ENERGETSKI SUSTAVI
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Eksergijska iskoristivost (s
2. glavhom stavku termodinamike:

- za sustav koji daje (,proizvodi”) rad:

L Rad (dobiven transformacijom)

Teks = Exsul — Exsiz  IskoriStena eksergija(koja se transformira)

- za sustav koji koristi (,trosi”) rad:

Evsiz — Exsu1  Prirast eksergije
Neks = I —

UtroSeni rad

- za sustav koji ne daje niti koristi rad (et - pogonska tvar, RT - radna tvar) :

2. Exsrriz — X Exsrrul _ Prirast eksergije

Meks = > Exsprul — % Exs priz ~ Utro$ena eksergija
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- za sustav koji ,proizvodi” rad: PARNA

L Rad (dobiven transformacijom)

Neks =

Ulaz pare ili plina

Do

turbina

Evs1 — Exs2 — Exs3 ~ Iskoristena eksergija(koja se transformira)

hiveni rad
L

>

oduzimanje pare ili plin
2 l 3

Izlaz pare

ENERGETSKI SUSTAVI
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- za sustav koji ne ,proizvodi” niti ,tros

Exs2 — Exs1  Dobivena eksergija (prirast eksergije)

Meks = Exss — Exsa IskoriStena eksergija (utro$ena eksergija)

3 Ulaz tople struje|

1 Ulaz hladne struje

Izlaz hladne struje 2 <

4 lzlaz tople struje
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- za sustav koji ne ,proizvodi” niti ,tros

Exsa —Exsz  Dobivena eksergija (prirast eksergije)

Neks =

£

Exs1 + Exs2 ~ Iskoristena eksergija (utrosena eksergija)

plinovi izgaranja

2 zrak

| %
—

—

4 izlaz pare

-

1 gorivo

3 ulaz vode

Generator pare
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Gubici eksergije

Gubici energije

sustav koji ne ,proizvodi” niti,trosi” rad 1-m,, 1-Neks
Generator pare 0,06 do 0,12 0,48 do 0,52
Turbina 0 0,05do 0,12
Kondenzator 0,48 do 0,52 0,02 do 0,04
Zagrijac vode 0 0,01 do 0,03

Eksergija topline — toplinskog toka (fluksa):

Ty
Fisq =7+ @ = (1-2) 0
a anergija je:
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