Sl. '2: Neizkori¥fani turbini z generatorjema
v sirojnici.

Slednje je v najstrofji inadici tako ali tako mogode
v strojni stroki samo v opremljenih laboratorijih,
kakrinih 2al — =z izjemo tehnolofkega — nimamo
na uporabo. Vzlic temu je hilo mnogo takega dela
zasnovanega in opravljenega po novih in izvirnih
nadinih.

Spri¢o vseh teh okoliffin naz na oddelku leto
za letom teiko prizadevajo delitve investicijskih
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kreditov, pe katerih ostajamo praznih rok. Naj kot
najbolj krifel primer navedemo, da ima na3a
stavha deset let po otvoritvi Se vedno zasilno leseno
ograjo na stopniféu, med hodnikom in stopnistem
pe sploh ni¢, V kalorifnem laboratoriju, ki obsega
kotlarno = parnim kotlom (24 atn, 350°C, 1 t'h)
in strojnico z dvema turbinama (skupaj 100 kW)
ter tremi parnimi stroji ledl neizkorifteno veliko
premofenje %e 16 let! Takrat so bile namred v
inozemstvu nakupljene vse strojne naprave in
instrumenti za popolno 100 KW toplarno. Takrat si
pat ne bi bil nihéc mislil, da za nabavo domate
érne plotevine, kotnikov, cevi in drugega prepro-
stega materiala ne bo denarja. Sliki 1 in 2 ka¥eta
danainje stanje v kotlarni in strojnici. Upamo,
da bo druzbeno upravljanje uredile tudi to zadevo.
H kraju bi bilc kazne omeniti, da se strojni
oddelek Zive zaveda svojih nalog in dolEfnosti do
shupnosti, med katerimi je prva vagoja Siroko raz-
gledanega in visoko kvalificiranega kadra strojne
stroke. Za napredek, kakrien je v bodofnost
neogibno potreben, pa bo treba kakovost inZenirjev
fe dvigniti. Tega pa ne bo mogode dosedi samo
s skrbno sestavljenimi predavanji in tehino izbra-
nimi besedami. Razvoj materialnih sredstev te
stroke bo moral imeti svoj odsev tudi v labora-
torijih, ki jih bo treba stalno dopolnjevati, raz-
Zirjati in irpopolnjevati, da bomo 5li za napred-
nejsimi narodl wsaj v takl oddaljenostl, v kakrinl
smo danes.
Avtoria: prof. ms Albert Siruna in proi.
d Andréd

ing. Leopol e, Oddelek za stroini-
ftva Tchnlke fakultete v Ljubljand.

Vrednost in obracunavanje energije

Zoran Rant

Energija ima vrednost samo, kolikor se da
prevajati iz ene svojih oblik v drugoe. Kadar pre-
haja energija iz enega akumuliranega stanja v
drugo, se pojavljajo beine prehodne oblike ener-
gife, ki jih izkoriSéamo v tehnifke namene. Take
lahke s kinelitno energijo nekega sistema dvig-
nemo uled: v kinetitni obliki akumulirana ener-
gija pgibalnega sistema prehaja v potencialno
akumulirano energijo dvignjene utei; pri tem se
befno pojavlja posebna prehodna oblika energije:
mehanszke delo. Mehansko delo je posebno dra-
gocena oblika energije. Druga dragocena oblika
energijie ie energija elektritnega toka, elektro-
energija. Pri prehodu notranje energije iz enega
sisterna v drugega zaradi temperaturne razlike se
pojavlja toplota kot prehodna energija. Tudi to-
plote izkoridfamo v tehnifke namene. Da se da
energija prevajati iz ene oblike v drugo, je Ze
dolgo znano; prav take pa je tudi znano, da ta
pretvorljivost ni neomejena: so oblike energije,
ki se dajo prevajati v druge oblike popolnoma, so
pa tudi take oblike energije, pri katerih je pre-
tvarjanje v druge oblike omejeno. Tako se da

n. pr. vsaka vrsta energije popolnoma pretvoriti
v nofranjo energijo; notranja energija pa sc pre-
tvarja v mehansko delo le z dolofenimi ome-
jitvami.

Jasno je, da so ilste vrste energije, ki so ne-
omejenc pretvorljive v druge oblike, ved vredne
kakor pa vrste, katerih pretvorljivost je omejena
ali je pa sploh ni. Cudno je le, da se te razlifne
vrednosti energij pri njihovi uporabi le malo
zavedamo in je pri obrafunavanju sploh ne upo-
ftevamo. Sicer pa je fe skrajnl fas, da se raztistijo
pojmi na tem vaZnem podrotju.

Mehansko delo ali njemu ekvivalentna elektro-
energija sta najbolj uporabljivi vrsti energije.
Vrednost neke vrste energije lahko tedaj ocenju-
jemo po njeni pretvorljivosti v (mehansko) delo.
Medtem ko se da vedina znanih energij v celoti
spreminjati v delo, tega ni mogole dosefi pri
toploti niti pri notranji energiji.

Pri dobivanju dela iz toplote, ki jo &rpamo
iz toplotnega vira temperature T, moramo del
toplote oddati telesu ali sistemu, dgar tempera-
tura je nitja od T Iz dane kolitine toplote do-
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bimo najved dela, &e izvajamo ves proces povrad-
ljive in odvajamo toploto v sistem najnifje raz-
poloZljive temperature. NajniZja temperatura, ki
jo imamo na razpolago za take namene, je tem-
peratura okolice T, Najvedje delo, ki ga lahko
pridobime iz toplote @, je tedaj:

Amar = Q (T; —Ta) : T} (1)

Ulomek (T¢— To) : Ty imenujemo Carnotov fak-
tor, Iz procesa odvajamo v okolico energijo

Qo=@ (Ty:Ty)

Ta energija je brez vaake vrednosti, enako ka-
kor je brez vrednosti tudi ostala notranja energija
ckolice. Zato tudi ne moremo v tem primeru go-
voriti o izgubah energije, Kar nima vrednosti, tudi
ni izgubljeno.

Snovi, ki so nogilke energije, predelavamo v
tehnifnih napravah: v strojih ali tovarnah. Na
sliki 1 je postopek pokazan shematitno, Naprava

&l 1.

je lahko popolnoma poljubna, n. pr. samo turbo-
generator all pa tudi cela termoelektrarna s kotli,
stroji itd. Tudi ni potrebno, da je njen namen
dobivanje dela ali elektroenergije; lahko je ke-
miféen aparat ali pa cela kemifna tovarna itd.

V to napravo vnesemo snov 5 stanjem 1 (py,
T, V,...), v napravi snov predelamo in jo konéno
iznesemo & stanjem 2 (p., Ts V....). Pri tem smo
iz proccsa dobili delo A, Maksimalno delo dobimeo,
fe je proces v celoti povratljiv in &e snov izstopa
v ravnote?ju s stanjem okolice (p; = pu, T = Tu).
Ker so med istimi koninimi stanji vsi povradljivi
procesi energetitno ekvivalentnd, si lahko izberemo
ga ratunsko zasledovanje kateri koli povratljiv
proces; seveda si bomo izbrali najenostavnejfega.

Z izentropno (adiabatno) ekspanzijo izenadimo
temperaturo snovi 5 temperature okelice Ta, pri
tem ostane entropija snovi nespremenjena. Sledl
izotermna ekspanzija do tlaka okolice p,, pri femer
dovajamo iz okolice toploto @. Entropija snovi na-
raste pri tem od S, na S,.

Napravimo bilanco energij okoli naprawve:
vstopajo: notranja energija snovi U,

delo vnafanja snowi nV,
toplota Q=Ty(5,—S,)

izstopajo: notranja energija snovi U,
delo iznalanja snovi p. V.
dobljeno delo Anad

Uyt+p, Vi +Ta(S;—8)=Us+ p Vo + Apas
Upodtevamo, da je
.+ pV = I (entalpija),

torej

in preuredimo; tako dobimo izeaz, ki pa je prvi
izvedel BOSNJAKOVIC:

Amar = I; Ty I-: —T, ‘.S'I. R, S::’ (2],

Ponavljamo, da sta I, in S, entalpija in enlro-
pija snovi pri temperaturi in tlaku okolice.

Maksimalno delo, ki ga labko dobimo iz neke
energije, je prav gotovo zelo vaina in imenitna
velidina in zasluZi svoje poscbno ime. Beseda »encr-
gija= je lzvedena iz dveh grikih besed: & = v in
Egyzv = delo; pomeni torej sdeloe, ki ti8 =v«
nekem gistemu. Delo, ki pga lahko dobimo siz«
(gréko éx= ali £%) tega sistema, je potemtakem
seksergija«. Maksimalno delo, ki ga lahko do-
bimo iz energije, bomo imenovali eksergijo E.
Vsaki energiji pripada dolofena eksergijo. Ekser-
gija je tisti del energije, ki ima vrednost. Energija
brez eksergije je brez vrednosti.

Za razne oblike energije obstajajo dolodila za
izratunanje ustrezne eksergije:

za toplote Q temperature T:

Eg=@Q(Ti—To): Tt (3)
za energijo, ki je vezana na snovi (materijo):
Ey=1,—I,—T:(3,—35.) (4)

Za vse ostale znane oblike energije, n. pr. ki-
netiéno, potencialno, elektriéno itd. je chsergija
enaka energiji. Ni pa izkljudeno, Geprav je le malo
verjetno, da obstajajo danes 3¢ neznane oblike
energije, katerih eksergija bi se morala rafunati
po drugih dolo&ilih.

Iz gornjih obrazcev vidimo, da je eksergija
toplote enaka ni¢, kadar je toplota na temperaturi
okolice. Prav tako je tudi eksergija neke snovi ali
nekega zisterna enaka ni#, kadar je ta sistem v
ravnoteZju z okolico,

Eksergijo merimo z enakimi enotami kakor
energijo (J, keal, kWh...). Eksergija pa se bistveno
razlikuje od energije po tem, da vsota vseh rgij
v zakljufenem sistermnu ni konstanina. Vsak ne-
povratljiv proces zmanjla eksergijo sistema. Ekser-
gija torej ni =neunifljiva« kakor energija. Na-
sprotnge: z njo morame ravnati posebno previdno
in razumno, da jo ohranimo. NajvaZnejia naloga
energetskega infenirja je, da &im manj zapravlja
eksergijo. Zakaj wvsaka izguba eksergije je do-
konéna in nepopravljiva.

O pomenu cksergije pri dobivanju dela smo se
hitro preprifali. Toda, ali je ekserpija res univer-
zalen kriterij za vrednost energije? Saj je nedteto
primerov, kijer ne gre za dobivanje dela, marvet
se energija uporabi za kurjenje ali pa za izvedbo
kemiénih, metalur8kih in drugih procesov, V teh



primerih ne Zelimo pretvarjati toploto ali notranjo
energijo v delo. Na prvi pogled se zdi, da je v teh
primerih kalorija, ki jo dobimo iz nekega vira
toplote, enakovredna kalorijf, ki jo dovajamo v
kurjeni sistem. Zatorej ne bi bile potrebno ocenje-
vati energije po ustrezni eksergiji. To pa ne drid,
kakor bomo takoj videli

V nekem sistemu, recimo kurjenem prostoru,
potrebujemo dolodeno kolifine toplote (@) pri tem-
peraturi Ty (sl. 2). V diagramu T s predofuje to

|

7 ’%’

toploto povrdina pravekotnika (1, 2, 3, 4). Topleta
je na razpolago pri temperaturi T; (n. pr. srednja
temperatura dimnih plinovy v pefi), temperatura
okolice pa je T.. Najpreprostejfi nadin kurjenja je
neposreden odveem toplote iz toplotnega vira in
njen prenos na toplotnega potrofnika. Pri tem na-
&nu porabime prav toliko toplotne energije Q.
iz vira temperature Ty, kolikor je dovedemo v kur-
jeni sistem:;

Qr = Qu

Na sliki 2 je @ enaka povriini [ (7, 8, 9, 10),
ki je seveda enaka povrding O (1, 2, 3, 4). 2 sener-
geti*nega« vidika ni nobenih izgub,

Kaj pa je z eksergijami? Toplota @ ima ekser-
glio Ey = Q¢ (T:—To):Ty; ta cksergija je enaka
povriini L1 (7, 8, 11, 12); kurilna toplota Q. pa ima
eksergijo Ep = Q@ (Ti— To): Tx; Ex = (1, 2,5, 6);
ker je @ = @ in T <<T}, je tudi Ey <<E;. Pritem
procesu se je eksergija zmanjdala. Vzrok za izgubo
cksergije je nepovradljiv prestop toplote iz wira
v sistern ob konfni — in po navadi — weliki tem-
peraturni razliki Ty —T; kjer pa imamo nepo-
vratljivosti, tam kljub nasprotnemu videzru tudi
energetitno ni vse v redu.

Madin lkurjenja lahkoe namred bistveno pobolj-
famo takole (sl 3):

Iz vira temperature T; odvzamemo samo toliko
toplote @, da je njena eksergija E; enaka ekser-
giji E kurilne toplote @g. Dobimo

Ts Tt

Tll'._
Qf = Q -
T, — Ty

Tk

(2)

Ti

il

5l 3.

Kﬂ jﬂ' [Tk _Tﬂ] : Tk { {TJ-_ TII] - T.!
je tudi @ << Q

Ma sliki 3 je

Q-‘i‘ b D{1r2r3r4J: By = mﬂ':ﬂa 5: E‘-}r
Q' = [1(7, 8,9, 10), ESf=[](7,8,11, 12),
Ep = Ef,

Eksergijo E/ iz vira odvzete toplote §, pre-
tvorimo s pomofjo toplotnega procesa v dele in
5 tem delom gonimo levi toplotni (kroZni) proces
(1, 6 5 2). Pri tem procesu &rpamo iz okolice
toploto brez vrednosti U1(6, 5, 3, 4); ta toplota
nima eksergije. Kurjenemu sistemu pa dovajamo
toploto @ =[1(1, 2, 3, 4), ki ima tudi potrebno
cksergijo Ex = [1(1, 2, 5, 6). Pri tem nadinu kur-
jenja smo odvzeli iz toplotnega wvira manj energije,
kakor je potrebujemo za kurjenje; pat pa je to-
plotnemu viru odvzeta eksergija enaka porabljeni,

Te je natelo toplotne &rpalke.

Iz tega pa izhaja tole:

Tudi za kurilne in podobne procese je potrebna
energija z eksergijo. Energija brez eksergije ni
uporabljiva. Eksergijo za kurjenje lahko frpamo
iz poljubnega wvira in v poljubni obliki, n. pr. kot
elektrifno energijo iz hidrocentrale ali pa iz de-
lovnega procesa med temperaturama Ty in Ts itd.

5 pomodjo te eksergije si nabavimo iz okeolice
toliko nié vredne notranje energije, kolikor je Be
potrebujemo za kurjenje, in jo dvignemo na
ustrezno temperaturo Te Z eksergijo smo to ni¢
vredno energijo oplemenitili.

Tudi pri kurilnih in podobnih procesih je mera
za vrednost energije njend eksergija.

Oglejmo sl S tale primer (sl 4)!

(1, 2, 3, 4) je nak fe znani kurilni proces. Razen
njega izvajamo Ze toplotni delowni proecs (7, B,
9, 10) med temperaturama T; in T, Sirina tega
delovnega® procesa je enaka 3irini kurilnega pro-
cesa

Se— 83 =8;:—8,

Delovni proces odvzema iz toploinega vira
energijo, ki je enaka povrsini OJ (7, 8, 9, 10) in ima
eksergijo C1(7, 8, 11, 12). Iz procesa odvajamo
energijo [1(12, 11, 9, 10), ki nima nobene ekser-
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gije. En del eksergije tega procesa bomo porabili
#a kurilni proces, enako kakor v prejinjem pri-
meru, ostala eksergija pa je poljubne na razpolago.
Analogno sliki 3 bome uporabili za pogon kuril-
nega procesa (toplotne Srpalke) eksergijo CJ(7, 13,
14, 12). Preostala eksergija je enaka povrdini [ (13,
8, 11, 14). Ni pa nikjer predpisano, da moramo za
kurilni proces uporabljati ravno omenjeni del
eksergije delovnega procesa; vsak drug poljubni
del pravokotnika [J (7, 8, 11, 12) bo opravljal enako
delo, z edinim pogojem, da je njegova povriina
enaka [I(1, 2, 5 B6). Zato tudi lahko vzamemo
eksergijo, ki jo predstavlja pravokotnik (17, 16,
11, 12). Tedaj-je eksergija =za preostale potrebe
enaka [J (7, 8, 18, 17) = [J(13, 8, 11, 14). Za kurilni
proces porabljena eksergija [0(17, 16, 11, 12) pa
ledi sedaj v diagramu popolnoma na istem mestu,
kjer lefi eksergija kurilne toplote [l (1, 2, 5, 8) —
ob enakih temperaturah in entropijskih razlikah.
Energija, ki jo oddaja delowni proces v okolico
(12, 11, 9, 10), je enaka energiji, ki jo &rpa ku-
rilni proces iz okolice [1(8, 5, 3, 4). Obe energiji
gta brez eksergije.

MoZne pa je delovni in kurilni proces tesneje
povezati:

Toploto brez eksergije [1(12, 11, 9, 10), ki bi jo
morall odvajati iz delovnega procesa v okolico,
prepustimo neposredno kurilnemu procesu. Takeo
dobiva kurilni proces energijo brez sksergije iz
delovnega procesa in je ne €rpa vet iz okolice.
Kurilnl proces samo 3e dviga to toploto s toplotno
érpalko na raven kurilne temperature Ti. V to-
plotni #rpalki se dodaja toploti [1(12, 11, 9, 10) =
= [](5, 5 3, 4 eksergija LI(1, 2, b, 6), ki je ne
samo po velikosti, temvef tudi po legi enaka
eksergijf iz delovnega procesa [1(17, 16, 11, 12).

Vprafamo se, ali je sploh potrebno pretvarjati
eksergijo L1(17, 16, 11, 12) v delo in s tem delom
gnati toplotno Erpalko. Saj lahke pustimo to
eksergijo kar prl toploti (112, 11, 9, 10), ki jo
odvajamo iz delovmega procesa, da bi ji pozneje
dodali prav to isto eksergijo. Kurilni proces lahko
neposredno izvajamo z energijo: O (12, 11, 8, 10) +
+ 07, 18, 11, 12) =[C1(17, 18, 9, 10) = (1, 2,
3, 4). Ovinek preko toplotne &rpalke je v tem pri-
meru nepotreben.

Tako se izognemo dvema transformacijama
energijer-dobivanju dela iz procesa (17, 16, 11, 13)
in dovodu dela preko toplotne frpalke v proces
(1, 6, 5, 2).

Tako smo prifli do kombiniranega procesa, v
katerem dobivamo delo ali elektroenergijo in
energijo za kurjenje. 'V proces vstopa energija
O, 8 9 10) z eksergijo O (7, 8, 11, 12). Za
proizvodnjo dela porabimo eksergijo [1(7, 8, 16, 17),
za kurjavo pa eksergijo [J(16, 11, 12, 17).

Prav tak proces se izvaja v toplotnih napravah,
v katerih iz pare wvisokih zadetnih parametrov
debivamo elektroenergijo in paro nizkih para-
metrov za kurjave.

V parni napravi s kondenzacijo se porabi vsa
eksgergija pare za dobivanje elekiroenergije; v
kombinirani napravi pa se porabi za elekiro-
energijo razlika eksergij wstopne in izstopne pare,
eksergija izstopne pare pa se porabi za kurjavo,
Ker se izkoristki kondenzacijskih in protitlatnih
turbogeneratorjev bistveno ne razlikujejo, je tudi
kakovost transformacije eksergije pare v elekiro-
energijo pri obeh vrstah strojev priblifno enaka:
razmerje med porabljenc eksergijo in proizvedenc
elektroenergijo je v obeh primerih praktiéno enako.
Zmotno je torej splofno raz¥irjenc naziranje, da
se 8 kombinacijo proizvodnje elektroenergije in
Lurjave izboljda nadin proizvodnje elekiroenergije.

Nasprotno pa se bistveno izboljfajo pogoji
kurjave. Medtem ko imamo pri neposredni kurjavi
(sl. 2) velike izgube zaradi nepovradéljivosti, kar ze
pokaZe v prekomerni porabi eksergije, je kombini-
rani proces glede tega enakovreden kurjenju
s toplotno érpalko (sl. 3), kjer se teoretitno lohko
izkljudijo vse nepovracljivosti. Praktifno pa ima
kombinirani proces pred toplotno ¢rpalke fe ve-
liko prednost, da izhaja v svojem kurilnem delu
brez transformacij energij in zato tudi brez vseh
dodatnih strojev in izgub, ki so zvezane s lemi
stroji.

Iz tega je treba tudi za obrafunavanje energij
povzeti naslednje neogibne zakljudke:

Dosedanji nafin obrafunavanja energij v kom-
biniranih obratih na podlagi porabljenih entalpij
je nafeloma mepravilen. Namesto njega se mora
uvesti  obracunavanje na podlagi  porabljenih
eksergij, ki je edino pravilne. Posledica tega bo
zvifanje cene elektroenergije in znifanje cene
kurilne energije, kar pa je tudi v skladu z vred-
nostjo teh dveh energij.
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