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PREDGOVOR

U ovoj knjizi obuhvacene su sve pretvorbe primamih oblika energije u tzv.
pretvorbene oblike koji su u svom novom obliku pogodniji za koristenje.

Opisana su osnovna fizikalna, kemijska i tehnoloska saznanja o pojedinim
energetskim pretvorbama, energetske karakteristike pretvorbenih oblika energije te
mogucnosti i nacini njihovog koristenja.

Osim pretvorbe prirodnih  oblika energije u pogodnije pretvorbene oblike,
postupcima isplinjavanja, rasplinjavanja, destilacije ili degazoliniranja u knjizi su
opisane i sve preostale pretvorbe. Obradene su pretvorbe kemijske i nukleame energije u
unutrasnju termicku energiju za sto se, kao Sto je poznato, koriste procesi izgaranja
odnosno nukleame fisije ili- fuzije, zatim pretvorbe unutrasnje termicke energije u
mehanicku energiju Sto se postize turbinskim ili stapnim strojem. Dobivanje mehanicke
energije takoder je moguce vjetro-turbinama koje iskoristavaju kineti¢ku energiju vjetra
ili vodnim turbinama koje mehanicku energiju proizvode pretvorbom potencijala energije
vode pa je i za te procese provedena odgovarajuca analiza. Ukoliko se mehanicka
energija direktno ne iskoristava kao korisni oblik energije normaino je da se pomocu
generatora pretvara u elektricnu energiju dok se opet elektricna energija cesto pretvara,
pomocu elektromotora, ponovno u mehanicku energiju. U energetskom, odnosno
elektroenergetskom sistemu ponekad se elektricna energija takodjer pretvara i u
potencijalnu energiju vode pa je to bio razlog da se obrade i crpke. Konacno, obradene
su i neposredne pretvorbe u elektricnu energiju tj. termoelektricne pretvorbe, termoionske
pretvorbe, MHD generatori, fotoelektricne pretvorbe, gorive celije i fotoelektrokemiijske
pretvorbe.

Nakon $to su obradene sve spomenute energetske pretvorbe odredena pazn]a
posvecena je i transportu energije pa su tako obradene mogucnosti i nacini prijevoza i
prijenosa oblika energije morima i rijekama, cestama i putevima, cjevovodima,
Zeljeznicom, transportnim trakama i Zicarama te elektricnim vodovima.

Na temelju saznanja iz prve i ove knjige o prirodnim i pretvorbenim oblicima
energije, o nacinima njihovog prijevoza, prijenosa i razdiobe i o mogucnostima upotrebe
korisnih oblika energije bilo je moguce naciniti metodologiju za izradu- energetske
bilance odredenog podrudja, sto je uradeno na kraju ove knjige.
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1. MOGUCNOSTI KORISTENJA
PRIRODNIH OBLIKA ENERGIJE I
POTREBE ZA PRETVORBAMA

U danas uobi¢ajenoj praksi energetski oblici energije dijele se na: prirodne,
pretvorbene 1 korisne oblike energije.

Kao prirodni oblici energije mogu se pojaviti slijcdcéi oblici energije:

- energija Sunceva zracenja

- energija goriva

- energija hrane

- energija vodotoka

- energija vjetra

- energija morskih struja i valova
- energija plime i oseke

- energija nuklearnih goriva

- energija vrucih izvora

- energija topline Zemlje (kopna i mora)
- energija vulkana.

Potrosaci koriste energiju (zbog toga se ti oblici energije i nazivaju "Korisni
oblici energije”) kao: toplinsku energiju, mehanicku energiju, kemijsku energiju i
energiju za rasvjetu.

Vrlo rijetko se prirodni oblici energije mogu koristiti, bez posebnih pretvorbi,
kao korisni oblici energije, a veoma ¢esto se dogada da se ve¢ pretvoreni oblik
energije mora jo§ jednom pretvoriti da bi se dobio korisni oblike energije.

Bez energetskih pretvorbi mogu se u korisne svrhe upotrijebiti samo toplina
Sunéeva zradenja, vruéi izvori i toplina Zemlje, dok se svi ostali izvori energije mogu
korisno upotrijebiti samo preko energetskih pretvorbi.

Temeljne energetske pretvorbe ostvaruju se preko: izgaranja, gorivih éelija,
energije Zivih bi¢a, fotoéelija i nuklearnih reakcija. Navedenim energetskim
pretvorbama dobivaju se oblici energije koji se ne mogu koristiti kao korisni oblici
(izuzev topline kod 1zgaranja i misaone energije kod energije Zivih bi¢a) nego moraju
dozivjeti jo§ jednu ili vise pretvorbi. Preworbom energije zraéenja preko fotodelija
dobiva se elektritna energija, a ona se dalje pretvara u korisne oblike energije
(toplinu, kemijsku energiju, mehani¢ku energiju i1 energiju za rasvjetu). Pretvorbom
energije goriva preko gorivih ¢elija takoder se dobiva elektriéna energija, koja se
pretvara u korisne oblike. . LA

Energija koja se dobiva izgaranjem (osim energije za toplinu), energija zivih
bi¢a (osim misaone) energija nuklearnih reakcija, potencijalna energija vodotoka,
energija vjetra morskih struja i valova, energija plime i oseke, te energija vrucih izvora
(osim energije za toplinu) sluze kao energija za pogon. Budu¢i da se radi o razli¢itim



oblicima energije za pogon, bit ée potrebne i razli¢ite pretvorbe tih oblika energije u
korisne oblike. Medutim, najéeséi rezultat tih pretvorbi je elektriéna energija koja se
dalje pretvara u korisne oblike ili mehanicka energija kao koristan oblik energije.

Pod moguénoséu direktnog koristenja prirodnih oblika energije smatrat ée se
koristenje prirodnih oblika energije bez energetskih pretvorbi, zatim s energetskim
pretvorbama koje ne ulaze u energetsku bilancu (proizvodnja i koritenje hrane, a ne
energija za proizvodnju hrane), te koristenje prirodnih oblika uz pretvorbe bez
posebnih postrojenja za energetske pretvorbe (obicna vatra, jedrenjaci i sl.).

U svom razvoju ¢ovjek je najprije poceo koristiti energiju Sunca i oboZavao je
Sunce, jer je ¢vrsto vjerovao da ovisi o njemu i da se zahvaljujuéi njemu, on razvio. I
danas covjekova egzistencija ovisi o bioloskom ciklusu kojega Sunce odrzava.

Energija Sunceva zraéenja koristi se direktno za zagrijavanje okoline, a moze
se koristi i za zagrijavanje sanitarne vode, te za susenje drugih oblika energije.

. Vru¢i izvori (vrela voda ili para) mogu se neposredno upotrijebiti za grijanje
bilo prostorija bilo u industrijskim procesima.

Toplina Zemlje moze se koristi za cuvanje materije od smrzavanja.

Sunceva energija igra temeljnu ulogu u rastu vegetacije. Kroz kataliti¢ku akciju
klorofila, Sunc¢eva energija- je uhvacena i spremljena u bilijke kao potencijalna
kemijska energija. Covjek koristi vegetaciju kao hranu i kao gorivo. Zivotinje takoder
koriste vegetaciju kao hranu da bi dali ¢ovjeku hranu i mehani¢ku energiju. Danas
¢ovjek ovisi o energiji isto kao i njegovi prethodnici samo s tom razlikom da trosi
mnogo vie energije ne iz tekuéeg vegetacionog ciklusa, nego iz energije fosilnih
goriva, vru¢ih izvora ili iz energije nuklearnih goriva. Razlozi zbog kojih se dijeli
problem prehrane od problema opskrbe energijom su dvojaki i to: prvo, prehrana je
specifi¢ni oblik koja mora imati posebna i odredena svojstva i drugo, prehrana mora
imati prednost pred svim drugim oblicima energije s obzirom na Zivotne potrebe.

Covjek energiju hrane (kemijsku energiju) pretvara u mehanicku i misaonu.
Prosje¢na snaga pri normalnom naponu ¢ovjeka kroz radno vrijeme iznosi do 100 W,
Sto za godinu dana daje energiju do 200 kWh. '

Neposrednim izgaranjem goriva u pojedina¢nim lozistima (domaéinstvima)
osigurava se znatan dio toplinske energije za kuhanje, grijanje i pripremu tople vode.

Za osiguranje mehanicke energije ¢ovjek je najprije koristio svoju snagu, zatim
snagu Zivotinja, vjetra i potencijalnu energiju vodotoka. Svoju snagu covjek je
uglavnom koristio za pridobivanje hrane i za ovladavanje drugim oblicima energije.
Snagu Zivotinja, ¢ovjek je koristio za dobivanje mehanicke energije (tezi poslovi u
osiguranju hrane) i za prijevoz. Snaga vjetra pocela se koristiti (bez slozenih uredaja
za pretvorbe) upotrebom jedrenjaka (za transport) i upotrebom vjetrenjaca (za
mehani¢ku energiju: crpljenje vode, mlinovi itd.). Potencijalna energija vodotoka
uglavnom je koristena za navodnjavanije i za mlinove. )

Energija za rasvjetu koritena je od momenta pronalaska vatre, znaci
koristenjem drveta, nafte i plina. ‘

Navedenim neposrednim koristenjem prirodnih oblika energije, te koriStenjem
energije zivih bi¢a 1 energije prirodnih oblika energije, bez posebnih pretvorbi
osigurava se mali dio korisnih oblika energije u Zivotu suvremena ¢ovjeka.

Najve¢i dio korisnih oblika energije osigurava se pretvorbom prirodnih oblika
energije u prikladnije prirodne oblike ili u pretvorbene oblike energije, koji se mogu
bolje i efikasnije koristiti u suvremenim strojevima i postrojenjima.

U nastavku slijedi detaljan opis svih pretvorbi oblika energije.



2. POSTUPCI ZA PRETVORBE
OBLIKA ENERGIJE

Veliki dio prirodnih oblika energije ne mozZe se koristiti u izvornom obliku,
nego se mora pretvoriti u pogodniji oblik energije za koristenje. Najcesce su slijedece
pretvorbe oblika energije:

- prirodnih oblika u prikladnije oblike energije

- kemijske energije u untradnju termicku energije

- nuklearne energije u unutra$nju termi¢ku energiju

- unutra3nje termic¢ke energije u mehani¢ku energiju

- potencijalne energije vode u mehani¢ku energiju

- kineti¢ke energije u mehani¢ku energiju

- mehani¢ke u elektri¢nu i elektri¢ne u mehani¢ku energiju
- elektri¢ne energije u potencijalnu energiju vode

- neposredne pretvarade u elektri¢nu energiju.

2.1. PRETVORBE PRIRODNIH OBLIKA U PRIKLADNIJE
OBLIKE ENERGIJE

Pored direktnog koridtenja goriva za dobivanje topline, veoma cesto se ta
goriva pretvaraju u pogodnije oblike, $to je najéesce uvjetovano potrebama potrosaca.

Najéesca pretvorba ugliena u pogodnije prirodne oblike energije obavlja se
postupcima isplinjavanja i rasplinjavanja, dok se pretvorbe nafte vrie preko osnovnog
postupka koji se naziva destilacijom, a prirodni plin preko postupka degazolinaZama.

2.1.1. POSTUPAK ISPLINJAVANJA UGLJENA

Isplinjavanje je jedan od prvih razvijenih postupaka za pretvorbu prirodnog
oblika energije u pogodniji oblik energije. Naime, njegov razvoj je vezan za dobivanje
koksa, pa je prvi patent za dobivanje koksa prijavljen u Engleskoj 1620. godine. Prije
samog postupka isplinjavanja potrebno je ugljen najprije pripremiti, a to znadi
odstraniti jalovinu i sortirati ga.

Isplinjavanije je ustvari destilacija ugljena bez kemijske promjene sastojaka, pri
¢emu najveéi dio ¢ine kruti otpaci. Samo isplinjavanje se provodi dovodenjem topline



bez prisustva zraka, a iz goriva se izluc¢uju plinovite i tekuée tvari dok se krute tvari
taloZe u peéima.

Iako se postupkom isplinjavanja (koksiranjem i $velovanjem) dobiva koks,
polukoks, plinovi i teku¢ine, ne bi se smjelo zakljuciti da se plinovi i tekuéine koji se
dobivaju isplinjavanjem ve¢ nalaze u ugljenu.

Sam postupak isplinjavanja mozZe se najbolje opisati ako se prikaze Sto se
dogada s ugljenom koji se nalazi u zatvorenoj komori (bez prisustva zraka), a kome se
dovodi toplina. Pri poveéanju temperatura dogada se slijedeée:

Temperatura

373-550 K Pri temperaturi ugljena od 373-550 K uglavnom se isparava higroskopska
vlaga, |
550-575 K U tom ir%tervalu temperatura dolazi do izdvajanja vode keja je vezana u
kemijskim spojevima, zatim dolazi do izlu¢ivanja uglji¢nog dioksida
i sumpora u obliku sumporovodika. Do te temperature vrlo malo se
stvara bitumenskih para i gorivih plinova, pa u tom rasponu
temperatura ustvari vr$i pougljivanje, jer se struktura ugljena ne
: mijenja, - v
- 575-625 K Kod tih temperatura po¢inje se znalajnije taliti bitumen, te pocinje
znacajnije stvaranje gorivih plinova,
625-675 K To je podru¢je u kome se nastavlja talenje i stvaranje plinova, te ugljen
. postaje kao kasasta masa,
675-775 K U tom temperaturnom podru¢ju nastaje znadajnije izludivanje para i
: plinova, a bitumenozni sastojci bogati ugljikom sluze kao vezivo za
ugljene ¢estice,
775-875 K U podru¢ju tih temperatura pocinje ponovno skruéivanje i nastaje
polukoks,
875-1275 K Poveéanjem temperature iznad 875 K polukoks se pocinje pretvarati u
pravi koks, te poéinje intenzivno isplinjavanje.

Iz navedenoga moze se zakljuciti da su dva podru¢ja isplinjavanja. Pocetno
isplinjavanje odvija se kod temperatura 575-675 K, glavno isplinjavanje nastaje kod
ponovnog skruéivanja kasaste mase, te zavr$no isplinjavanje kod temperatura oko
1000 K.

Ovisno o tome §to se Zeli postiéi isplinjavanjem kao konaéni produkt (koks,
polukoks ili plinovi) postoji nekoliko postupaka isplinjavanja: koksiranje, $velovanje,
te dobivanje plinova i tekuéih ugljikovodika.

Postupak $velovanja provodi se do temperature 875 K, a osnovna svrha je
proizvodnja katrana i polukoksa. Za $velovanje se najéesée upotrebljava mrki ugljen, a
katkad kameni ugljen slabije kvalitete. Osnovno obiljeZje ugljena za $velovanje je da
treba sadrzavati najmanje 6-8% bitumena. Polukoks koji se dobiva $velovanjem
uglavnom se upotrebljava za rasplinjavanje ili u termoelektranama za proizvodnju
elektriéne energije. Mana je polukoksa u tome 3to je lako zapaljiv pa ga je tesko
transportirati na veée udaljenosti. Katran dobiven postupkom $velovanja ima Siroku
primjenu u kemijskoj industriji (kao sirovina) te primjenu u gradevinarstvu i za
proizvodnju sinteti¢kog benzina. '

Za koksiranje se primjenjuju samo neke vrste kamenog ugljena koje sadrze 18-
28% hlapljivih sastojaka, a to su u prvom redu masni ugljen i dio plinskog ugljena. U
koliko se nema na raspolaganju tih vrsta ugljena, a Zeli se proizvesti koks, tada se te
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osobine moraju posti¢i mijesanjem raznih vrsta ugljena. Pored hlapljivih sastojaka,
vrlo vaZni zahtjevi za proizvodnju kvalitetnog koksa postavljaju se na ygljen u pogledu
sadrzaja pepela (ne vise od 7%), krupnoée ugljena (do 10 mm), te sadrZzajem vlage
(do 10%). Osnovni proizvod koksiranja je koks velike évrstoce, a upotrebljava se za
visoke pe¢i pri proizvodnji sirovog Zeljeza, te za kupolne peéi kod proizvodnje
lievanog Zzeljeza. Sitnije vrste koksa upotrebljavaju se u kemijskoj industriji, te u
Sirokoj potrosnji.

Pri koksiranju jedne tone ugljena obiéno se dobiva oko:

750 - 780 kg koksa
300 - 340 m” koksnog plina
30 - 40 kg katrana
8 - 10 kg benzola i
oko 10 kg amonijaka.

Ako pocetno isplinjavanje daje mnogo plina i katrana, to je redovno znak da
upotrijebljeni uglien neée dati dobar koks jer se bitumen destilira bez znatni_li:f
rastvaranja. Na taj se nadin smanjuje moguénost vezivanja i sljepljivanja ugljeni
¢estica pomocu ostatka rastvorenog bitumena, pa se dobiva mekani i nekvalitetni
koks. Prekomjerno glavno isplinjavanje o¢ituje se u bubrenju ugljena, osobito ako je
plasti¢na masa Zilava, jer tada plinovi ne mogu slobodno izlaziti iz ugljena, odnosno iz
bitumena. Ta pojava moze ugroziti zidove komora za isplinjavanje. Ako je zavrino
isplinjavanje intenzivno, koks dobiva pukotine jer se za vrijeme isplinjavanja steZe.

Mrki uglien gubi najveéi dio svoje bituminozne tvari za vrijeme pocetnog
isplinjavanja, pa pri vi§im temperaturama nema veziva za stvaranje koksa. Tako
dobiveni koks lako se raspada, pa ne podnosi ni dulji transport, a kamoli optereéenje
u metalurskim peéima.

Za proizvodnju plinova (u prvom redu rasvjetnog plina koji je osnovna
komponenta kod proizvodnje gradskog plina) i tekuéih ugljikovodika u procesu
isplinjavanja upotrebljavaju se ugljeni s relativno visokim sadrZajem hlapljivih
sastojaka. v e

Proces proizvodnje plinova i teku¢ih ugljikovodika u sustini je isti kao postupak
Svelovanja i koksiranja, s tom razlikom 3to je kod $velovanja glavni proizvod katran i
polukoks, a kod koksiranja koks, a kod proizvodnje plina i teku¢ih ugljikovodika su
koks, polukoks i katran sporedni proizvodi. Jedan od najéeséih i najvaznijih plinovitih
proizvoda je rasvjetni plin, a benzol, amonijak i naftalin od tekuéih ugljikovodika.

Razlika izmedu koksnog plina i rasvjetnog plina najbolje se moze vidjeti po
sastavu istih

3

CcO H C H MJ/m

2 m m
Koksni plin 5-6% 55-60% oko 25% 18-19
Rasvjetni plin 7-9% 48-52% 35-45% 17-24

Kod proizvodnje plina i tekué¢ih ugljikovodika postupkom isplinjavanja
proizvodi se i velika koli¢ina koksa, koji se u ovom slu¢aju naziva "plinski koks".
Karakteriziran je manjom &vrstoéom, veéim udjelom hlapljivih sastojaka i pepela od
koksa koji se dobiva postupkom koksiranja. Plinski koks se upotrebljava u nekim
kemijskim industrijama i u $irokoj potrosnji. 3



2.1.2. POSTUPAK RASPLINJAVANJA UGLJENA

Postupak rasplinjavanja ugliena vr§i se u postrojenjima koja se nazivaju
plinskim generatorima ili sa podzemnim nalazitima ugljena. U plinskom generatoru
izgara ugljen, pa zrak ili smjesa drugih plinova, ili vodena para, u dodiru s ugljikom
¢ine kemijsku reakciju. Prema tome, rasplinjavanje ugljena je kemijski proces u kome
se gorivi sastojci ugljena pretvaraju u gorive plinove i pepeo. Postupkom
rasplinjavanja mogu se goriva slabijih kvaliteta pretvarati u plinovita goriva koja se
bolje mogu koristiti kod potrosaca.

Razlika je izmedu isplinjavanja i rasplinjavanja u tome §to kod isplinjavanja
nema kemijskog procesa i §to najveci dio procesa ¢ine kruti sastojci (koks), a kod
rasplinjavanja nastaju kemijske promjene i manji je dio krutih sastojaka (pepeo).

Rasplinjavanje ugljena sluzi za dobivanje razli¢itih vrsta plinovitih goriva. Vrste
i sastav plinovitih goriva koji se dobivaju rasplinjavanjem uglavnom ovise o sastavu
goriva te o mediju u kome izgara gorivo (zrak, smjesa plinova, vodena para, smjesa
zraka 1 vodene pare).

Ako je medij u kome izgara ugljen zrak, u tom slu¢aju govori se o proizvodnji
zra¢nog plina, ako je medij vodena para onda se govori o proizvodnji vodenog plina,
kad je medij smjesa zraka 1 vodene pare onda se govori o generatorskom plinu i kada
je kombinacija s drugim plinovima, tada se govori o regenerativnim plinovima.

Kod postupka rasplinjavanja mozZe se pored dobivanja plinova dobiti i
odredena koli¢ina topline, §to se moze vidjeti prilikom kemijske reakcije ugljika i
kisika, a prema slijedeéoj relaciji

1 kmol C + 1 kmol 0,—1 kmol CO, + 393.7 MJ. (1)

Kod navedene relacije dolazi do potpunog vezivanja ugljika i kisika, pa se u
tom sluéaju govori o potpunom izgaranju ugljika. Toplina koja nastaje pri potpunom
izgaranju ugljika trosi se na zagrijavanje ugljena. Kod visokih temperatura ugljik se
mozZe vezati s ugljiénim dioksidom i pri tome nastaje ugljiéni monoksid i potrosak
topline, $to se vidi iz slijedece relacije

1 kmol C + 1 kmol CO, — 2 kmol CO - 172.6 MJ. )]

Kemijska reakcija vezanja ugljika s kisikom iz vodene pare ovisna je o
temperaturi kod koje se odvija kemijska reakcija. Ako se radi o temperaturama iznad
1000 K u tom slucaju reakcija tec¢e ovako:

1 kmol C + 1 kmol HO-1 kmol CO + 1kmol H, - 118.8 MJ. 3)
a ako je reakcija pri niZim temperaturama u tom slucaju je:

1 kmol C + 2 kmol HO-1 kmol CO, + 2 kmol H, - 76.2 MJ . ©))

Uglji¢ni monoksid reagira na kisik iz vodene pare prema relaciji:

1 kmol CO + 1 kmol HO-—1 kmol Co, + 1 kmol H2 + 423 MJ &)

a uglji¢ni dioksid reagira na slobodan vodik prema relaciji

1 kmol CO, + 1 kmol H, = 1 kmol CO + 1 kmol HO - 423 MJ. 6)

Iz navedenih relacija evidentno je da proces u plinskom generatoru, u slu¢aju
kada je zrak, vodena para ili zrak i vodena para medij u kome izgara ugljik, nije
jednostavan i jednoznacan.



Da bi se moglo dobro razluéiti jednu vrstu plina (ili smjese plinova) od druge,
potrebno je poznavati neka osnovna svojstva i zakone o plinovima. '

Jedinica kilogram (kg) posve je unierzalna jedinica mase, a njom se mozZe
izraZavati masa krutih, teku¢ih i plinovitih tvari. Jedinica kilogram ne vodi racuna o
tome od kakvih je molekula sastavljeno neko tijelo, da li su molekule teske ili lagane,
da li ih ima mnogo ili malo. Da bi se ipak mogle uociti razlike uvedena je individualna
jedinica mase mol (mol). Mol je koli¢ina tvari sistema koji sadrzava toliko
elementarnih ¢estica koliko ima atoma u 0.012 kilograma ugljika 12. Elementarne
élflzlstice mogu biti atomi, molekule, ioni, elektroni i druge ¢estice ili odredene skupine
tih ¢estica.

Ugljikov izotop C-12 ima 3est neutrona, $est protona i $est elektrona pa je radi
toga odabran da se njime odredi jedinica koli¢ine tvari, te se prema njemu odreduju
relativne mase drugih kemijskih elemenata. Prema tome moze se kazati, da je mol
neke tvari masa koja je jednaka toliko grama tvari koliko je njena relativna
molekularna masa. Pode li se od Avogadrova zakona koji kaze: "Jednaki volumeni
razli¢itih plinova sadrzavaju pri jednakim temperaturama i tlakovima jednak broj
molekula", moZe se konstatirati, da se svako tijelo ili svaka koli¢ina tvari mase 1 mol
(bez obzira na kemijski sastav) sastoji od 6.023x10” molekula (Avogadrov broj).

Iz Avogadrova zakona i Avogadrova broja moze se zakljuciti da se gustode
plinova odnose pri jednakim temperaturama i tlakovima kao njihove molekularne
mase.

Za idealne plinove (plinovi koji se sastoje od potpuno elastiénih molekula
medu kojima ne djeluju privla¢ne sile) moze se kazati da je tlak plina proporcionalan
masi promatrane koli¢ine plina, a obrnuto proporcionalan volumenu koji plin zauzima
(Boyle-Mariotteov zakon) ili pri istoj temperaturi tlakovi stanovite koli¢ine plina
odnose se obrnuto od odnosa volumena, odnosno pri istoj temperaturi umnozak tlaka
i volumena stanovite koli¢ine plina konstantna je vrijednost (sl. 1)

p V = konstantno. (N

Uzme li se u obzir promjena temperature, u tom sluéaju se jednadzba moze
pisat1

pv=const T=RT (8)
gdje su: |

p - tlak plina

v - specifi¢ni volumen, tj. omjer volumena i odgovaraju¢e mase plina

R - individualna plinska konstanta, koja ima stalnu vrijednost za svaki
idealni plin

T - iznosi temperatura.

Navedeni zakoni mogu se gotovo u potpunosti primjeniti i na ostale plinove i
pare kada se radi pri dovoljno visokim temperaturama i dovoljno malim gustoéama.

U tabeli 1. nalaze se podaci o relativnim molekularnim masama, plinskim
konstantama, specifitnim toplinama i gustoama nekih plinova pri 1000 kPa i
temperaturi 273.15 K.



pV = pyV; = const.
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S1. 1. Grafiéki prikaz Boyle-Mariotteova zakona

Tabela 1.
Plin Kemijska Relativna Plinska Specifiéna Gustoéa

formula molekularna konstanta toplina P,

masa R c
M KkJ/kg K kJ/kg K® kg/m’

Helij He 4.003 2.078) 5.237 0.1785
Argon Ar 39.940 0.2382 0.523 1.7834
Vodik H . 2.016 4.1220 14.245 0.0899
Dusik N2 28.020 0.2967 1.038 1.2505
Kisik (0} 5 32.000 0.2598 0.913 " 1.4290
Zrak - 28.960 0.2870 1.005 1.2928
Ugljicni
monoksid CcO 28.010 ) 0.2699 1.042 1.2500
Ugljiéni | ‘
dioksid CO2 44.010 0.1888 0.820 1.9768
Sumporni
dioksid SO : 64.060 0.1298 0.607 2.9265
Amonijak : 17.030 0.4882 2.055 0.7713
Acetilen cH 26.040 0.3196 1511 11709
Metan ch, 16.040 0.5187 2156 0.7168
Metiklorid CH_C1 50.490 0.1647 0.737 2.3084
Etilen CZI-‘il4 28.050 0.2967 1.612 1.2604
Etan C2H6 30.070 0.2767 1.729 1.3560

U nastavku navode se osnovni sastavi i karakteristike plinova koji nastaju
rasplinjavanjem ugljena.



Zratni plin Vodeni plin Generatorski plin

Vodik (H,) do 5% 50-55% 18-22%
Uglji¢ni monoksid (CO)  30-32% 33-42% 12-2%
Uglii¢ni dioksid (CO,)  preko 5% 2-6% do 16%
Metan (CH4) 3% do 2% 2-3%
Dusik (N) do 65% 3% do 55%
Ogrijevna mo¢ 3442 MJ/m® 10.3-10.9 MJ/m’ 4654 MJ/m’

Podzemno rasplinjavanje ugliena moze se provesti tako da se na nalaziitima
ugljena iskopa sistem rovova, koji ¢e sluziti za cirkulaciju zraka i plina. Pogodan
raspored rovova i buSotina od odluénog je znadenja za uspjeh podzemnog
rasplmjavanja. Poremec¢aji u tom rasporedu, najées¢e uzrokovani urusavanjem rovova,
najveée su tedkoée za prakti¢nu realizaciju tog postupka. Pojedini dijelovi rovova
nuZno se urulavaju zbog samog procesa rasplinjavanja jer se njima postepeno
smanjuje ugljena masa izmedu pojedinih rovova. Osim toga, za vrijeme rasplinjavanja
vlada u nalazistu visoka temperatura.

Glavni je problem podzemnog rasplinjavanja nadzor cirkulacije plinova. Proces
se _postepeno odvija od jednog kraja nalaziita prema drugome, pa se bujotinama
!(ojima se u poc¢etku odvodio plin postepeno dovodi komprimirani zrak. Taj zrak se
spaja s ugljikom iz ugliena u uglji¢ni dioksid (CO,) uz oslobadanje topline. Tom
toplinom griju se udaljeniji dijelovi ugljenog sloja,"u kojima se provodi redukcija
uglji¢nog dioksida (CO,) u ugljicni monoksid (CO). Ovaj se postupak razlikuje od
procesa u plinskom generatoru samo u tome $to se gorivo ne pomice, veé se ugljeni
slojevi postepeno zahvaéaju i rasplinjavaju.

Temperature u nalazistu za vrijeme rasplinjavanja obi¢no nisu dovoljno visoke
jer velike koli¢ine vlaznog ugljena 1 jalovine apsorbiraju znatne koli¢ine topline.
Visoke temperature mogu se posti¢i samo intenzivnim rasplinjavanjem.

Proizvedeni plin zbog niske temperature obi¢no sadrzi veéi postotak uglji¢nog
dioksida. Pokusi podzemnog rasplinjavanja pomocu kisika (umjesto zraka) daju
obi¢no dobre rezultate, jer se na taj nac¢in moze proizvoditi vodeni plin i podrzavati
visoka radna temperatura.

Sastav i ogrjevna mo¢ plinova proizvedenih podzemnim rasplinjavanjem
ugliena ovise u prvom redu o kvalitetu ugljena, te o vrsti i koli¢ini medija za
rasplinjavanje (zrak, vodena para, vodena para 1 zrak, vodena para i kisik)

Za ocekivati je da ¢e u buduénosti podzemno Aasplinjavanje ugliena imati
vaznu ulogu jer se mogu dobiti velike koli¢ine energije i upotrijebiti i ona nalaziita
koja se ina¢e ne mogu racionalno eksploatirati ili zbog tankih slojeva ili zbog visokog
postotka pepela i vlage. Osim toga, podzemnim rasplinjavanjem mogli bi se iskoristiti
1 ostaci ugljena (koji, normalno, nisu maleni do 40%) u veé napustenim rudnicima koji
se normalnim rudarskim radovima ne mogu eksploatirati.

Nije, medutim, poznato mozZe li se podzemnim rasplinjavanjem sva koli¢ina
ugljena eksploatirati. Ako to bude moguée i ako se postupak tehnoloski dovoljno
razvije, i bogata ugljena nalazi$ta mogla bi se obuhvatiti podzemnim rasplinjavanjem.
Time bi se postigle znatne ustede u radnoj snazi, koja danas sve vide postaje problem
za eksploataciju podzemnih nalazista, i smanijili bi se opéenito troskovi proizvodnje.



2.1.3. POSTUPAK DESTILACIJE

Nafta dobivena iz zemlje ne moZe se izravno transportirati i preradivati, jer u
sebi, pored otopljenih plinova i soli, sadrzi i mehanicke nedistoée: vodu, mulj i pijesak.

Kod izlaska nafte iz zemlje obi¢no dolazi do sniZenja tlaka, pa dolazi do pojave
mjehuri¢a. Odvajanje plina (najlaksih plinovitih ugljikovodika i sumporovodika) od
nafte vréi se u separatorima za sirovu naftu, a postupak se naziva otplinjavanje nafte.
Ako pak sirova nafta sadrz i vece kolicine tezih plinovitih ugljikovodika (propana i
butana), postupkom stabilizacije dobivaju se ukapljeni plinovi i stabilizirana nafta.

Odsoljavanje, odvodnjavanje, odmuljivanje i odstranjivanje pjeska provodi se u

neposrednoj blizini nalaziSta nafte, a u za to specijalno uredenim spremnicima.
Skladistenjem u tim spremnicima, iz nafte se istalozi veéi dio vode, mulja i pjeska.
Odsoljavanje nafte vrsi se pomocu dodavanja vode (koli¢ina dodavanja vode ovisi 0
kolicini soli u nafti) uz istovremeno zagrijavanje do 400 K. Tim postupkom ostaje

nesto vode u nafti ali se uklanja veliki postotak soli (do 95%).

Voda se s naftom ne mijesa, ali pravi emulzije koje mogu biti vise ili manje
stabilne. Ukoliko u sirovoj nafti, koja dode u preradu, ima vise vode, proces ¢e troditi
vide topline, a poveéava se i tlak plinova, Sto stvara razne poteskoée u pogonu
postrojenja. Pjesak i mulj, mogu izazvati vece troskove odrzavanja u postrojenjima za
preradu nafte, a moze doéi i do zacepljenja cijevi.

Za razvijanje emulzije vode i nafte, te za otklanjanje mehanickih netistoca,
koriste se slijede¢i postupci: '

a) mehanicki postupak,

b) fizikalno-kemijski postupak,

c) elektri¢ni postupak.

a) mehanicki postupak se sastoji uglavnom u tome da se nafta uskladisti v
velike spremnike. Nakon nekoliko sati, iz nafte se istalozi pijesak, mulj i voda koja se
ispusta sa dna. Za ubrzavanje postupka potrebno je naftu u spremnicima zagrijavati.

b) fizikalno-kemijski postupak sastoji se u razbijanju emulzije pomocu
posebnih sredstava koja ubrzavaju proces razdvajanja emulzije. Ove kemikalije djeluju
na povriinsku napetost sirove nafte.

¢) elektri¢éna deemulgacija vrsi se pomocu elektroda izmedu kojih je napon 10-

20 V. Nafta s emulzijom propusta se kroz izmjeni¢no elektri¢no polje 35 kV. U njemu
se izazivaju vibracije elektri¢no nabijenih kapljica, $to dovodi do razbijanja emulzija.

Ovako pripremljena nafta transportira se do rafinerije.

_ Transport nafte vréi se na razlicite na¢ine. Na kopnu je najées¢i transport sa
seljeznickim cisternama kapaciteta 10-15 tona, te auto-cisternama. Za prekomorski
transport koriste se brodovi tankeri, a po rijekama Sleperi.

Transport velikih koli¢ina nafte, od izvora do pomorskih luka ili od njih do
rafinerija, vréi se naftovodima.

Rafinerije nafte su skup postrojenja za preradu nafte u prikladnije oblike
energije za potrosnju. Broj i veli¢ina postrojenja u jednoj rafineriji u prvom redu ovisi
o kapacitetu rafinerije, zatim o kemijskom sastavu nafte koja se preraduje, te o
kolicini, strukturi i svojstvima detivata koji se dobivaju preradom nafte.

~ Osnovno postrojenje u svakoj rafineriji nafte je kolona za destilaciju, a za svaku
dalju preradu proizvedenih destilata potrebna su druga dodatna postroienia koia ovise
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o trazenoj strukturi i kvaliteti derivata. Proizvodnja pak pojedinih derivata ovisna je ne
samo o potrebama trZista nego i o sastavu nafte koja se preraduje, pa je radi toga
uvijek nemoguée uskladiti moguénosti proizvodnje pojedinih derivata s potrebama
trzidta.

Rafinerije se mogu graditi da preraduju naftu samo u goriva, ili samo za
maziva ulja ili pak da proizvode cijeli spektar produkata koji se mogu dobiti preradom
nafte.

Destilacija je osnovni, najstariji i najrasprostranjeniji postupak koji se
primjenjuje u preradi nafte. Svrha je destilacije da se iz tekucine, koja je smjesa
razli¢itih sastojaka, odvoje njezini sastojci, a to se postiZe razli¢itim temperaturama
isparavanja. Ili, destilacija je postepeno izdvajanje ugljikovodika putem postepenog
isparavanja tc ponovne kondenzacije pojedinih sastojaka sadrZanih u sirovoj nafti.
Svaki sastojak (komponenta) koji se dobiva destilacijom naziva se frakcija.

Svaka frakcija ima svoj pocetak i kraj destilacije, koji je odreden pocetnom i
krajnjom temperaturom destilacije. Na sl. 2. prikazana je krivulja destilacije odredene
nafte, §to znaci da njen oblik ovisi o sastavu nafte. Prema sl. 2. vidljivo je da postoje
preklapanja podetka destilacije jedne frakcije sa svrietkom destilacije prethodne ili
prethodnih frakcija. Kod projektiranja i izgradnje postrojenja za destilaciju uvijek se
nastoji da bude §to manje preklapanja destilacija pojedinih frakcija.
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S1. 2. Krivulja destilacije nafte
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S obzirom na tlak koji vlada u kolonama za rektifikaciju (niz isparavanja i
kondenzacija) destilacije mogu biti:

- atmosferska
- volumenska
- pod tlakom.

Osnovni princip rada za sve vrste destilacija prikazan je na sl. 3. Pri dnu kolone
za rektifikaciju uvodi se nafta. Prije ulaza u kolonu nafta se zagrije do temperature
koja omogucuje isparavanje onih frakcija koje se Zele proizvoditi. Obi¢no je u prvoj
koloni za rektifikaciju nafta zagrijana do 700 K, §to znaci da ¢e se u prvom koraku
dobiti sve frakcije. Kolona za rektifikaciju po svojoj visini podijeljena u veci broj
komora s podacima koji se nazivaju tanjuri. Pored tanjura postoje pretocne ciyevi
prema donjim podovima, a prema gornjim podovima postoje zvona. Ulaskom

zagrijane nafte u kolonu za destilaciju poéinje ishlapljivanje i pare iz niZih tanjura dizu
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se 1 ulaze u zvona visih tanjura, iz kojih im dalje strujanje onemogucuje tekucina koja
se nalazi u tanjuru i djeluje kao zapor pa se pare s njom mjesaju. Kod tog mjesanja
kondenziraju se pare frakcije s viSom temperaturom isparavanja pa se kao teku¢ina
preljevaju preko ruba cijevi (smjestenih uz rubove tanjura) u nizi sloj. Temperatura
para uvqek je nesto visa od temperature kondenzata kroz kop prolazi. Mjesanjem
pare 1 kondenzata dolazi do izjednacavanja temperatura. Na taj na¢in se kondenzat
ugrije pa iz njega lako ispare hlapljivi sastojci koji kre¢u prema vidoj koloni, a u isto
vrijeme para se ne$to ohladi pa se iz nje (u promatranoj frakciji - komori)
kondenziraju najtezi sastojci.

Idué¢i prema vrhu kolone 1 pare 1 tekuéina imaju sve viSe temperature, pa se
radi toga u pojedinim visinama kolone pojavljuju pare samo odredene_frakcije.
Njihovim odvodenjem i hladenjem (kondenziranjem) moguce je dobiti frakcije koje se
Zele. Za kvalitet frakcije vrlo bitno je da se u svim dijelovima kolone za rektifikaciju
odrzava stalna temperatura. Odrzavanje stalne temperature nije tehnicki niti
tehnologki problem i moze se osigurati na nekoliko nacina.

Atmosferska destilacija obi¢no se naziva primarnom destilacijom, a dobila je
ime po tome §to se provodi pod atmosferskim tlakom. Atmosferskom destilacijom ne
mogu se destilirati ugljikovodici koji sadrZe vise od 18 atoma ugljika po molekuli, pa
se radi toga javlja veliki dio kao ostatak destilacije (do 40%). Koliki ¢e biti ostatak
atmosferske desnlacqc ovisno je u prvom redu o sastavu nafte. Ostatak atmosferske
destilacije sadrzi jos dosta vrijednih frakcija koje je potrebno dodatno destilirati.

Vakumska destilacija razlikuje se od atmosferske samo po tome 5to je u koloni
za rektifikacfu nizi tlak od atmosfcrskog Obiéno je tlak dosta nizi od 10" Pa, pa se na
taj nacin sman]lue temperatura isparavanja, a to ujedno omogucava isparavanje i
frakcija s ve¢im brojem atoma ugljika po molekuli. Obi¢no se ostatak iz atmosferske
destilacije dovodi u kolonu vakumske destilacije, a postupak je potpuno analogan
postupku atmosferske destilacije.

U slucajevima kada se zele odjeliti suhi rafinerijski plinovi (sastoje se od
vodika, etana 1 metana) od plinova koji ¢ine ukapljeni plin (propan, butan i teZi
ug]_ukovodlm), upotrebljava se destilacija pod tlakom. Stlaceni ugljikovodici propan i

butan (vreliste im je pri normalnom tlaku na 228.5 K 1272.5 K, pri tlaku od 1-2 MPa i
pri temperaturi okoline prelaze u tekuée agregatno stanje, pa ih je moguce
destilacijom pod tlakom odijeliti od ostalih plinova s vise od ¢etiri ugljikova atoma u
molekuli.

Da bi se dobili ¢sti plinovi potrebno je pri procesu destilacije pod tlakom
upotrebiti apsorbciono sredstvo. Obi¢no je to petrolej koji upija sve plinove osim
vodika, metana i etana, koji izlaze kao suhi rafinerijski plinovi. Petrolej koji je
- apsorbirao ugljikovodike s vise od ¢etiri atoma po molekuli uvodi se u kolonu za
rektifikaciju i dalje se vrsi normalna destilacija u kojoj se odvajaju propan i butan te
frakcije tezih ugljikovodika i petrolej, koji ponovo preuzima ulogu apsorbcionog
sredstva. Dodatnim postupcima mogu se razdvojiti i ostali plinovi.

Postrojenja za preradu nafte u nekoj rafineriji ovise o vrsti nafte koja se
preraduje i o Zeljenom asortimanu proizvoda. Rafinerije nafte mogu imati, pored
postrojenja za pripremu, zagrijavanje 1 destilaciju nafte, i slijedeéa postrojenja:

- za doradu tekwéih plinova
- za aplikaciju

- za hidrodesulfurizaciju

- za izomerizaciju

13



ACTOVIILSIA WNNAYA UN

-

AVIVLISO WLV

AVIVISO »
NTZRI | ONIMYIASIA
TTd
i 30N OASNINd
o 3PNZ07 — _— W
- ERCTEER BRI MR a
i | -n4INs3 an [osnid | T
- OAT¥09 ONZYM N1 1d  \ AeR(TEL] S
11YWouY — 00L170L m
5 T 0y 11 -l E
NITSH - 0 . ViwOWY VOIOWNOI - VLYW o0L- =
TSY - qww | MOTDvad -4 X9 VO IONVILSH3 ONTWY043d | 3
NI 1 13— L~ 2y >
- : TUNTAVY 7,6k _ e B
N3INTI0L A Nuu )
N N3ZNH YOIV : I
- Divad ONTWYOA T
-0¥0IH 2, — ‘
. - NVLVLSO WLV
vt V1V1S
04 001-86 | = N_IV_ o
NNE (E =3 OMSNId
s oe-98 EZ| Sy OXS3L
- NINE - WNIZNB V01D 307N °NId
-VZ1Y43W0ZI FETOTEY,
0L1= 0L
00£-52
¥2-F,
]
‘ 2y-4y
<
- YNI11d
e VeIV 3dNN Y
NITd IHNS

3L4YN 3AVY¥3¥d VW3IHS YIL0TTONH3IL

(

(1 VOIOVTILS30 WISYIISOWLY

.
VL4YN
VYAQYIS

V14WN
VAQYIS

14



- za kataliti¢ko reformiranje

- za Beénder proces poznat pod nazivom “sladenje”

- za procese termickog krekinga (termicki kreking, viskreaking i koking)

- za procese katalitickog krekinga (Fluid kataliticki kreking i hidrokreking)
- za dobivanje maziva

- za dobivanje bitumena.

Na sl. 4. nalazi se tehnolotka shema jedne kompleksnije rafinerije. Derivati
nafte dobiveni destilacijom ili postupcima krekiranja nisu uvijek prikladni za upotrebu
zbog toga $to vrlo Eesto sadrZe spojeve sumpora, kisika i dusika. Ti spojevi uzrokuju
koroziju i nestabilnost samog derivata. Da bi se ti spojevi uklonili, potrebno je
derivate doraditi odnosno rafinirati.

Tekudi plin dobiven destilacijom ili kreking procesom sadrZi u sebi anorganske
spojeve sumpora (sumporovodik) 1 organske sumpore (merkaptane), koji se mogu
ukloniti doradom u meroksprocesu.

Alkilacija je sekundarni proces u preradi nafte, a sluzi za dobivanje kvalitetnog
benzina. Moze biti termicki ili kataliticki proces u kojem se dodaju alkilne grupe.
Alhibiranjem se mogu dobiti ugljikovodici s vrlo visokim oktanskim brojevima. Proces
alkilacije zasniva se na katalitickoj reakciji izobutana s laganim olefinima u prvom
redu s propanom i butanima radi dobivanja parafina s visim vrelistem.

Hidrodesulfurizacija je proces u kome se iz tekucih frakcija uklanjaju
sumporni, dusikovi i kisikovi spojevi. To je najrasprostranjeniji proces u preradi nafte,
jer se procesu hidrodesulfuracije podvrgavaju frakcije od lakog benzina do ostataka
atmosferske destilacije. Tim postupkom se povecava kemijska stabilnost frakcija. U
postupku se traZe znatne kolicine vodika, a one se osiguravaju u samoj rafineriji kod

postupka katalitickog reformiranja.

Izomerizacijom kao dodatnim procesom mogu se povecati atomske vrijednosti
lakih benzina pretvaranjem normalnog pentana i heksana u razgranate alkane koji
imaju bolje antidetonarsko svojstvo. Nakon uvodenja postupka alkiliranja proces
izomerizacije gubi na znadenju povecanja oktanskog broja, a sve vise sluzi za
pripremu izobutana kao sirovine u procesu alkiliranja. U teku¢em rafinerijskom plinu
obi¢no ima previse butana s obzirom na koli¢ine propana i butana, a premalo
izobutana. Izomerizacijom butana u izobutan omogucuje se potpuno iskoriStavanje

propana i butana za dobivanje benzina alkiliranjem.

Tegki benzini dobiveni postupkom destilacije imaju nizak oktanski broj i sadrze
sumporne i druge spojeve, te se zbog toga ne mogu mjesati s lakim benzinima da bi se
proizveo motorni benzin. Da bi se taj benzin mogao koristiti za motorni benzin
potrebno ga je najprije oistiti u postrojenju za hidrodesulferizaciju, te nakon toga
kataliticki reformirati. Procesom kataliticke reformacije moZe se povecati sadrZaj
izoparafina i aromata. Kemijske redukcije kod katalitickog reformiranja obavljaju se
preko bimetalnog Kkatalizatora (platina-renij) na alumosilikatu kao nosiocu. Kod
upotrebe katalizatora uvijek se javlja problem taloZgnja koksa na katalizatoru §to
otezava sam proces i smanjuje Zivotni vjek katalizatora. Zbog toga s¢ traze tehnic¢ko-
tehnologka rjesenja za odstranjivanje koksa s katalizatora (regeneracija) u toku samog
pogona. -

Rafinacija benzina, petroleja i dizelskog goriva u kojoj se pretvara
(odstranjuje) korozivni merkoptanski sumpor u nekorozivni disulfid naziva se bender
proces odnosno "sladenje". To je kataliticki proces koji kao katalizator koristi olovni
sulfid (P S). )
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U posljednje vrijeme nagli razvoj prometa i petrokemijske industrije postavili
su zahtjev pred rafinerije da proizvedu &im viSe svih vrsta benzina i dizelskog goriva, a
ito manje tezih frakcija. Dobivanje laksih frakcija iz teskih frakcija omoguéeno je
razvojem kreking - procesa. U kreking - procesima djelovanjem temperature, tlaka i
katalizatora dolazi do cijepanja molekula s ve¢im brojem ugljikovodika u molekule s
manjim brojem ugljikovodika. Razvijena su dva osnovna tipa kreking-procesa i to
termicki i katalitiki. Kod termi¢kog krekinga poznate su tri vrste: termicki kreking,
visbreaking i koking. Termi¢ki kreking je proces kod kojeg se teske frakcije destilacije
zagrijavaju na 758 K i tlak od 1 do 30 bara i cijepaju se na ugljikovodike s manjim
brojem ugljika u molekulama. Sama reakcija u termi¢kom krekingu ovisi o vrsti
ulazne sirovine, o temperaturi i tlaku, te o vremenu zadrZavanja u samom procesu.
Obi¢no je vz proces termitkog krekiranja potrebno izgraditi i ve¢ opisane procese u
preradl nafte. Postupkom termi¢kog krekiranja ne mogu se dobiti velike koli¢ine
benzina, jer se u teskim frakcijama destilacije ne nalaze dovoljne koli¢ine vodika, pa
se tim postupkom dobivaju vece koli¢ine plinskih ulja, manje smole i koksa, a daleko

najmanje benzina.

_ Termicko krekiranje (sl. 5) u kome je svrha pretvorba vrlo gustih ostataka
destilacije u loZivo ulje male viskoznosti naziva se lomljenje viskoznosti ili visbreaking.
Visbreaking je ustvari blaZi oblik termickog krekiranja, a to zna¢i da se provodi na
niZim temperaturama i tlakovima, te uz relativno kratko trajanje vremena raspada.
Tim postupkom dobiva se vrlo malo laganih derivata, jer se raspadanje ograni¢ava
samo na promjenu strukture ostatka.

Za razliku od visbreakinga, koking je u stvari produZeno termic¢ko krekiranje.
Osnovna mu je namjena dobivanje laganih destilata iz ostataka atmosferske i
volumske destilacije, te ostataka visbreakinga. Koking proces je jedan od najstarijih i
jedan od najjeftinijih na¢ina dobivanja laganih destilata. Petrolkoks koji je jedan od
glavnih proizvoda kokinga i ako je dovoljno ¢ist (bez sumpora i metala) moZe se
koristiti za izradu elekiroda u aluminijskoj industriji, a u protivnom se koristi kao
gorivo u industriji. Tehnoloska shema rafinerije u kojoj je ugraden koking proces
prikazana je na sl. 5. Ako se usporede tehnologke sheme rafinerija s krekingom (sl. 5)
i kokingom (sl. 6) lako se moZe uogiti razlika u potrebnim postrojenjima.

__ Procesi katalitickog krekinga znatno su se razvili u posljednje vrijeme i to zbog
velikih potreba za motornim benzinom. Oni uz prisutnost katalizatora i kod nizih
temperatura krekiraju teze frakcije. Kod katalitickog krekinga dobivena benzinska
frakcija zadovoljava zahtjeve suvremenih motora i kvalitetom i kvantitetom, a bolja je
od frakcija dobivenih termickim krekiranjem. Danas su u primjeni uglavnom dva
postupka katalitickog krekinga. Prvi se koristi katalizatorom tipa zeolita u
fluidiziranom stanju i naziva se fluidni Kkataliticki kreking, a drugi se, osim
katalizatorom, koristi i vodikom, a naziva se hidrokreking. Sirovine za kreking procese
su uglavnom plinska ulja dobivena razli¢itim postupcima. Fluidni kreking vrlo lako i
efikasno krekira parafinske i naftonske ugljikovodike, a zbog vrlo visoke aktivnosti
katalizatora vrijeme medusobnog kontakta vrlo je kratka. Nedostatak mu je
0§]ctl]1vost katalizatora na sadr?aj metala i asfaltena. Proces hidrokrekinga je vrlo
sli¢an procesu hidrodesulfurizacije. Hidrokreking ima mnogo ostrije uvjete, visok tlak
i visoke temperature, a pored toga iziskuje mnogo vise vodika. Sama tehnologija i
proces vrlo su skupi i danas nisu u velikoj primjeni, ali s obzirom na vrlo veliku
fleksibilnost procesa i sve slabiju kvalitetu nafte (vide sumpora i vise teZih
ugljikovodika) za ocekivati je u buduénosti ve¢u primjenu hidrokrekinga. S obzirom
na vrlo veliku fleksibilnost hidrokreking moze vrlo lako udovoljiti sezonskim
oscilacijama trzidta potrosnje derivata, a posebno mlaznog i dizelskog goriva vrlo
visoke kvalitete. Za proces hidrokrekinga veoma je karakteristicno da je taloZenje
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koksa na katalizatoru veoma maleno, a to je zbog toga $to se reakcija odvija uz
prisustvo vodika i visokih tlakova.

Od maziva se zahtjeva: smanjenje trenja i habanja, zadtita od havarije, dobro
brtvljenje, hladenje, odvodenje necistoca i smanjenje potro$nje goriva. Da bi se
udovoljilo navedenim zahtjevima, potrebno je natinti vrlo kompleksnu preradu
ostataka destilacije. Najéesce primjenjivana metoda za dobivanje baznih ulja (osnova
za dobivanje maziva) je klasiéna ili solventna rafinerija, a rjede duboka
hidrorafinacija. Solventna rafinacija (rafinacija otapalima) bazira se na razlici
topljivosti pojedinih ugljikovodika u odredenom otapalu. Baznim uljima dodaju se
aditivi i sintetska ulja kojima se produzava vijek trajanja.

U procese solventne destilacije ubrajaju se i procesi deparafinacije i
deasfaltacije. Kod procesa deparafinacije ekstrakt (parafin), a kod procesa
deasfaltacije ekstrakt (asfalt) dobiva se u krutom stanju. :

Bitumen je proizvod iz ostatka vakum-destilacije, a moze biti i mjesavina tog
ostatka s asfaltom dobivenim procesom deasfaltacije i ekstraktom iz procesa
ekstrakcije. Po kemijskom sastavu bitumen je smjesa razli¢itih ugljikovodika s
molekulama vodika, kisika, sumpora i dusika. Ako se Zele posti¢i tvrdi bitumeni, u
tom slucaju bitumeni dobiveni kao ostatak vakuma - destilacije, ili dobiveni
mjesanjem, su sirovina za ‘tvrde bitumene, a oni se dobivaju postupkom
diskontinuirane oksidacije. Sama oksidacija provodi se upuhivanjem zraka pri ¢emu se
mijenja kemijski sastav bitumena. Jedan dio kisika se veZe s bitumenom, a najveti dio
izlazi u obliku vodene pare i ugljicnog dioksida. Pri oksidaciji ulja sadrZzana u
bitumenu prelaze u smole, a smole u asfaltene. O udjelu asfaltena ovisi kvaliteta
cestogradevnog bitumena, a taj udio mora biti najmanje 10%. :

2.1.4. POSTUPAK PRERADE PLINA - DEGAZOLINAZE

] Degazolinazama se nazivaju postrojenja za izdvajanje tekuceg naftnog plina iz

prirodnog plina. Uz proizvodnju i pripremu prirodnog plina za potro3nju, proizvodi
se: etan, propan, butan, izobutan, pentan i paralni (primarni benzin). U preradi plina
upotrebljavaju se tri postupka i to: apsorpcije, odsorpcije i metoda niskotemperaturne
separacije.

Metodom apsorpcije dobivaju se veée koli¢ine butana, a ne$to manje propana,
dok se metodom niskotemperaturne separacije dobiva znatno vi§e propana. Najéesca
su postrojenja na principu apsorpcije i jednostavna shema jednog takvog postrojenja
prikazana je na sl. 7 (postrojenje u Ivani¢-Gradu).

Apsorpciono postrojenje (degazolinaza) je tehnoloski sklop jedinica za:
dehidraciju apsorpciju, hladenje, demetanizaciju, frakcioniranje, rekompresiju,
kompresiju, grijanje, deetanizaciju, depropanizaciju, debutanizaciju, te aminskog i
pomoénih postrojenja.

Postupak u degazolinazi te¢e prema shemi na sl. 7. Mokri plin pod tlakom
ve¢im od MPa i temperaturom 293-303 K uvodi se u dehidracionu jedinicu gdje se
uklanja vodena para. Nakon toga plin dolazi u apsorber u kome se odvaja uglji¢ni
dioksid, kako bi etan bio bez ugljicnog dioksida. U apsorberu je otopina
monoetanolamina, koja bogata uglji¢nim dioksidom napusta dno apsorbera i odlazi u
sekciju za regeneriranje u aminskom uredaju. Plin iz apsorbera ponovo prolazi
dehidraciju i kroz proces susenja, nakon &ega dolazi u kolonu za odvajanje (prolazom
kroz molekularno sito). Jedan dio plina prolazi kroz kompresor (uglavnom metan i
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nesto tezih ugljikovodika) pri ¢emu laksi ugljikovodici se komprimiraju i 3alju u
plinsku mreZu, a jedan dio se odvaja kao teku¢i plin. Drugi dio plina odlazi u sekciju
za hladenje i demetanizaciju. Ulazni plin se hladi s po¢etnog stanja 311 K na 239 K pri
kojoj temperaturi se kondenziraju ugljikovodici i odvajaju od ostalih para. Hladenje se
provodi u dva koraka nakon ¢ega se plin uvodi u ekspander u kome plin dolazi na nizi
tlak. Pored plina iz ekspandera u demetanizator dolaze i drugi razli¢ito rashladeni
plinovi. Zadatak demetanizatora je da se iz plinova postigne ¢im vedi iscrpak etana, a
nakon toga propana, butana itd. Dno demetanizatora se grije da bi se pospjesio
proces razdvajanja plinova. S dna demetanizatora se crpkom izvlac¢e plinovi i tjeraju
frakcije za separaciju pojedinih plinova.

Uredaji za frakcionaciju proizvoda sluZze za odvajanje i postizavanje Cistoce
pojedinih ugljikovodika (plinova i primarnog benzina). Svaka frakcija sastoji se od
glavnog postojenja (za deetanizaciju, depropanizaciju itd.), destilacije s pomoc¢nim
uredajima od kojih su najvazniji: za zagrijavanje, za separaciju, za hladenje 1 za
skladistenje. _

Tehnoloski proces te¢e tako da ostatak demetanizacije ide u destilaciju
deetanizacije, a ostatak te destilacije u depropanizaciju, a njen ostatak u
debutanizaciju itd. Plin etan ide u za to izgradenu plinsku mreZu, a ostali derivati koji
su u teku¢em stanju (hladenjem i komprimiranjem) spremaju se u skladista.

Nakon komprimiranja i hladenja ostaje jedan dio plinova koji izgaraju na
bakljama.

Pored navedenih postrojenja za dobivanje plinova za plinsku mrezu, te etana za
industrije 1 tekug‘ih plinova i primarnog benzina u degazolinazama postoji i jedno
pomoéno postrojenje za regeneraciju aminske otopine. U ovom postrojenju se odvaja
uglji¢ni dioksid (CO,) iz aminske otopine, koja se zatim regenerira prije ponovne
cirkulacije. I u ovom postrojenju postoje pomocni uredaji za: grijanje, hladenje,
separaciju, kompresiju 1 skladistenje.

2.2. PRETVORBA KEMIJSKE ENERGIJE U
UNUTRASNJU TERMICKU ENERGIJU

Kemijska energija sadrZana u biomasi i fosilnim gorivima najées¢e se pretvara
u unutra$nju termicku enérgiju. Ako nekom tijelu ili sistemu dovedemo energiju (na
bilo koji nac¢in), prema zakonu o odrzanju energije dovedena energija ne moZe
nestati, ona se nagomilava u tijelu ili sistemu. Tako nagomilanu energiju nazivamo
unutrasnja termi¢ka energija, i ona je svojstvo termodinamickog sistema. Unutrasnja
termi¢ka energija sastoji se od Kkineticke energije molekula koji se gibaju i
potencijalne energije molekula kao posljedice privla¢nih i odbojnih sila koje djeluju
medu njima.

Proces pretvorbe kemijske u unutra$nju energiju naziva se izgaranjem. Ako se
unutrainja toplinska energija neposredno upotrebljava: za grijanje prostorija, kuhanje,
pripremu tople vode ili za tehnologke svrhe (kad su potrebne visoke temperature), u
tom slu¢aju su nosioci topline plinovi izgaranja. Unutradnja toplina plinova izgaranja
" mozZe se pretvoriti i u druge oblike energije (npr. u mehanicku preko plinskih turbina)
ili se moze predati prijelazom topline drugim medijima. Taj drugi medij je naj¢esce
voda odnosno vodena para, koja je prijelazom topline s plinova izgaranja povecala
svoju unutra$nju energiju. Vodenom parom ili vodom najéesée se energija koristi za
tehnologke svrhe ili za grijanje prostorija. Unutrasnja energija vodene pare veoma
&esto se pretvara u mehanicku energiju preko parnih turbina.
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. Postrojenja i uredaji za neposrednu upotrebu unutrasnje energije nazivamo
lozitima. '

22.1.IZGARANJE

2.2.1.1. Opéenito o-izgaranju

Izgaranje je kemijska reakcija oksidacije gorivih sastojaka iz nekog goriva s
kisikom iz zraka, uz istovremenu pojavu topline i svjetlosti. Izgaranje moZe biti 1 bez
prisustva kisika iz zraka kad su u pitanju pogonska goriva za rakete 1 eksplozivni
materijali, jer se ve¢ u njima nalazi kisik vezan kemijskim spojevima (eksplozivi) ili se

krosti tekuéi kisik koji se nalazi u samoj raketi. Izgaranje je ustvari izmjena tvari, u
kojem se kemijska energija sadrzana u gorivu pretvara u toplinsku energiju.

Broj atoma koji sudjeluju u procesu izgaranja ostaje nepromijenjen, pa s¢
prema tome izgaranje goriva odvija po zakonu odrZanja mase.

Energetska jednad’ba izgaranja goriva temelji se na prvom zakonu
termodinamike koji glasi: "U svakom sustavu tijela izdvojenom iz okolice energija je
konstantna, ona ne is¢ezava, niti se stvara, jedino se pretvara iz jednog oblika u drugi".
Prema tome pri izgaranju energija u gorivu, kojom se atomi odrzavaju u molekulama
goriva, mijenja se, pri prijelazu molekula pocetne tvari (molekula goriva i zraka) u
energiju molekula produkta izgaranja (molekule dimnih plinova i pepela). 1z
navedenoga proizilazi, da se u procesu izgaranja istovremeno mijenja tvar i oblik
energije. Kod procesa izgaranja oslobodena energija pri kemijskim procesima prenosi
se na molekule kao njthova kineti¢ka energija, pri ¢emu se povecava unutrasnja

energija, a zbog toga i temperatura.

S obzirom na uvjete koji vladaju kod izgaranja (mogucnost osiguranja
dovoljnih koli¢ina kisika, sastav i pripremljenost goriva, temperatura 1 vryjeme
izgaranja), izgaranje moze biti potpuno i nepotpuno. |

Izgaranje goriva je potpuno kad ovi gorivi elementi, sadrZani u gorivu, potpuno
oksidiraju (izgore).

Potpuno izgaranje goriva je proces u kojem svi gorivi elementi, sadrzani u
gorivu, potpuno izgore.

Da bi gorivi elementi u gorivu potpuno izgorjeli, trebaju biti ispunjeni slijedeci
uvjeti: '

- u lozigtu mora vladati dovoljno visoka temperatura koja omogucuje paljenje
goriva (temperatura zapaljenja);

- mijesanje goriva i zraka mora biti dobro, a omjer mijesanja zadovoljavajuce
velik;

- gorivo mora biti na odgovaraju¢i nac¢in pripremljeno;

- za proces izgaranja mora biti na raspolaganju dovoljno vremena.

Nepotpuno izgaranje goriva je proces u kojem gorivi elementi, sadrzani u
gorivu, ne izgore u potpunosti, ve¢ samo djelomicno. Prakti¢no, to znac¢i da dimni
plinovi sadrZe, uz produkte izgaranja, i sastojke goriva koji nisu stigli izgorjeti iz bilo
kojeg razloga. Ti sastojci, koji odlaze kroz dimnjak sa dimnim plinovima, odnose
sobom dio kemijske energije goriva koja se nije pretvorila u toplinsku energiju, $to za
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pogon predstavlja gubitak. Znaci, nepotpuno izgaranje je nepotpuna pretvorba
kemijske u unutrasnju energiju.

Goriva mogu biti razli¢itog agregatnog stanja. Razlikuju se: kruta goriva
(ugljen, lignit, drvo), tekuéa goriva (nafta, naftni derivati) i plinovita goriva (prirodni
plin, gradski plin itd.).

U gorivu se razlikuju ovi sastavni dijelovi: goriva tvar, voda i pepeo. Pri
izgaranju supstancija izgori i prijede u plinovito agregatno stanje, voda ispari, pepeo
ostaje u krutome agregatnom stanju, a ponekad se i rastali. :

Goriva supstancija u $irem smislu sastavljena je od ugljika (C), vodika (H),
sumpora (S), kisika (O) i dusika (N). Ti kemijski elementi nalaze se u gorivoj tvari ili
u elementarnom stanju ili u spojevima.

Ako se gorivo dovede u dodir s kisikom iz okolnog zraka, i pri tome je
osigurana dovoljno visoka temperatura, nastupit ¢e brza oksidacija gorive supstancije,
dakle izgaranje goriva. Posebno vazan ¢inilac je dovoljno visoka temperatura,
temperatura zapaljenja.

Temperatura zapaljenja nije neko jednoanaéno fizikalno svojstvo goriva. Ona
ovisi o brzini kemijske reakcije pri oksidaciji i o odvodenju topline oslobodene
kemijskom reakcijom. Treba, naime, znati da oksidacija te¢e i pri temperaturi
okoline, ali tada je tako spora da se oslobodene koli¢ine topline mogu odvesti uz
obi¢ne okolnosti, pa se odrzava konstantna temperatura. Ako se toplina, kao
posljedica oksidacije, oslobada brze nego §to se odvodi, temperatura ¢e rasti, pa ¢e se
gorivo "zapaliti". Zbog toga, kad se temperatura umjetno povisi, npr. potpaljivanjem,
brzina ¢e kemijske reakcije naglo s temperaturom porasti, pa odvodenje topline nece
drzati korak s proizvedenom toplinom. Brzina kemijske reakcije raste eksponencijalno
s temperaturom.

_ Ako se odvodenje topline oteZa, temperatura zapaljenja znatno ¢e se sniziti. U
velikim hrpama ugljena odvodenje topline ¢esto je tako lose da je ve¢ i vanredno
spora oksidacija dovoljna da se temperatura ugljena povisi i on zapali.

Prema tome je temperatura zapaljenja nekog goriva ona grani¢na temperatura
iznad koje je oslobadanje topline oksidacijom brze, a ispod nje je sporije od
odvodenja topline. Zato je temperatura iste Cestice goriva ovisna o prilikama s
obzirom na odvodenje topline.

2.2.1.2. Stehiometrijski odnosi izgaranja

Svi kemijski procesi u prirodi, pa tako i proces izgaranja, odvija se u skladu sa
zakonom o stalnim teZinskim i volumnim omjerima, koji se jednim imenom nazivaju
stehiometrijski zakoni. £ '

Prema tim zakonima elementi koji tvore neki spoj spajaju se medusobno uvijek
u odredenim omjerima, bilo tezinskim bilo volumnim, bez obzira na koli¢ine tvari
koje u tom procesu sudjeluju. Prema tome, stehiometrijski odnosi, pri izgaranju
goriva, mogu se izraziti u masenim ili volumnim jedinicama.

Za proradun procesa izgaranja kao osnov sluzi, kod krutih i teku¢ih goriva
elementarna analiza, a kod plinovitih goriva molekularna analiza.

Proracun koli¢ina kod izgaranja sluzi za odredivanje potrebnih koli¢ina kisika i
zraka za izgaranje nekog goriva odredenog sastava, te koli¢ina i sastav plinova
izgaranja i pepela.

23



U nastavku se navode jednadzbe za izgaranje vodika, ugljika (nepotpuno i
?otpuno izgaranje), uglji¢nog dioksida, sumpora, sumpornog dioksida i ugljikovodika
ormule C H . .

Izgaranje se vrsi prema jednadzbama za:

a) - vodik (HZ) 2H2 +0,= 2H 2( ) 9)
b) - ugljik (nepotpuno izgaranje) (C) C+0.50, =CO (10)
¢) - ugljik (potpuno izgaranje)(C) C+0,=CO, (11)
d) - uglji¢ni monoksid (CO) CO+0.50,=CO, (12)
e) - sumpor (S) $+0,=S0, (13)
f) - sumporni dioksid (SO,) 258+30,=280, (14)
g) - ugljikovodike (C_H ) C_+H (m+0.25n) 0,=mCO,+0.5nH,0 (15)

Prema Avogadrovu zakonu svi plinovi, pri istom tlaku, istoj temperaturi i istom
volumenu, imaju jednak broj molekula, pa se gornje jednadzbe mogu pisati:

a) - (H) 1 kmol H,+0.5 kmol O, = 1 kmol H O +240.0 MJ /kmol (16)
b) - (O) 1 kmol C+0.5 kmol 0,=1 kmol CO +123.8 MJ/kmol (17)
¢)-(O) 1kmol C + 1kmol O, = 1 kmol CO,+407.0 MJ /kmol (18)
d) - (CO) 1 kmol CO + 0.5 kmol O, = 1 kmol CO,+238.2 MJ /kmol (19)
e) - (S) 1kmol S + 1kmol O, = 1 kmol SO, +297.0 MJ /kmol (20)
~ )-(80,) 1kmol S + 1.5kmol O, = 1 kmol SO, +398 MJ /kmol (21)
g)-(C H)1kmol C H + (m+0.25n) Kmol O, =
="mkmol CO, + 025 n kmol H O + toplina (Q) (22)

Kod procesa izgaranja oslobada se toplina, pa u gornjim jednadzbama
navedeni iznosi predstavljaju donju toplinsku vrijednost (donja ogrjevna moc).

Buduéi da 1 kmol svakog plina na istom tlaku i istoj temperaturi zauzima
jednak volumen od 22.4 m’, to se gornje jednadZbe mogu pisati 1 u slijede¢em obliku:

a)- (H) 1m°H, + 0.5 m’0, =1 m’H,0 + 10.7 MJ/m* (23)
b) - (C) 1m’C + 0.5m°0, = 1 m’CO + 5.5 MJ/m’ (24)
¢)- (C) 1m’C + 1m’0, = 1m’CO, + 182 MJ/m’ (25)
d) - (CO) 1 m*CO + 05 m’0, = 1 m’CO, + 12.6 MJ/m’ (26)
e)- (S) 1m’S + 1m’0, = 1m’SO, + 133 MJ /m’ (27)
) - (S0,) 1m’S + 15m’0, = 1m'SO, = 17.5 MJ/m’ (28)

g)-(C H)1m’C H + (m+0.25) m’0, = m’ CO, + n m’H,0 + toplina (Q)  (29)

Uvedu li se mase za 1 kmol promatranih tvari koje izgaraju, mogu se dobiti
potrebne koli¢ine kisika u kg za izgaranje 1 kg tvari koja izgara, pa slijedi:

a)- (H)1kgH, + 8kg O, = 9kg H,0 + 120.0 MJ /kg (30)
b)- (CJ 1kg C + 1.33kg O, = 233 kg CO + 10.3 MJ /kg (31)
¢)- (C) 1kg C + 2.66 kg O, = 3.66 kg CO, + 34.0 MI/kg (32)
d) - (CO) 1kg CO + 0.57kg O, = 1.57 kg CO, + 10.1 MJ /kg (33)
e)-(S)1kgS + 1kg O, =2kg SO; + 9.3 MJ/kg (34)
f)-(SO,) 1kgS + 1.5kg O, = 2.5 kg SO, + 12.5 MJ/kg (35)

g)-(CH)1kgC H +4kgO, =275kg CO, + 225kg H,O + toplina (Q,)  (36)
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Donja toplinska vrijednost za neke najpoznatije ugljikovodike iznosi:

Ugljikovodik Formula MJ /kmol MJ/m’ MJ/Kg Gustoég

C H (Q) Q) Q) kg/m
Metan CH 804.2 35.9 50.1 0.7168
Eten cH, 13328 59.5 472 1.2604
Etan C2H6 14448 64.5 475 1.3560
Propen C 3’Hé 1966.7 87.8 45.8 1.9170
Propan c 3H 2 2083.2 93.0 46.4 2.0043
Buten CQH“3 25894 115.6 45.2 2.5575
Butan C4H10 27731 123.8 458 2.7030
Izo-butan C_lH10 2728.3 121.8 45.7 2.6652

Budu¢i da se znaju odnosi izmedu kmol i m’, te izmedu m’ i kg neke tvari
mogude je na¢i odnose toplina koje nastaju izgaranjem 1 kmol, 1 kg i1 m’, a ti odnosi
su:

Q, = Q/224 (37)
Q
- 1 _ Q
Q, = p 22.4 xp (38)
o o]

gdje je p, gustoca tvari (kg/ m’).

U procesima izgaranja za dobivanje topline dolaze u obzir mnogo vise plinske
smjese nego pojedini plinovi. Najéesca i najvaznija plinska smjesa je zrak, zatim se
pojavljuju smjese zraka i gorivih plinova, te smjese gorivih plinova nastalih prilikom
izgaranja. Sam zrak je smjesa od vige plinova, a najve¢i udio u toj smjesi ¢ine dusik i
kisik. Sastavi gorivih plinskih smjesa i plinskih smjesa nastalih pr1 izgaranju mogu biti
vrlo razli¢iti. Sastavi smjesa ovisni su u prvom redu o sastavu goriva, a zatim o0
uvjetima pod kojima doti¢no gorivo izgara (potpuno ili nepotpuno izgaranje).

Kao §to se pojedini plinovi pod izvjesnim uvjetima mogu smatrati idealnim
plinovima, tako se mogu smatrati i smjese tih plinova, pa se i na njih mogu primijeniti
1sti zakoni kao za plinove.

Maseni i volumni udjeli mogu se izraziti omjerom izmedu mase odnosno
volumena pojedinog plina i ukupne mase odnosno ukupnog volumena plinske smjese.

Pri istoj temperaturi parcijalni tlak pojedinog plina u plinskoj smjesi jednak je
umnosku volumenskog udjela promatranog plina i ukupnog tlaka plinske smjese. 1z
navedenog proizlazi da je zbroj parcijalnih tlakova pojedinih plinova smjese jednak
ukupnom tlaku smjese (Deltonov zakon).

Plinska konstanta smjese plinova glasi:
R=3gR (39)

gdje je: g - maseni udio plina n
R - plinska konstanta plina n.

~ Kod proracuna izgaranja krutih i tekucih goriva potrebno je poznavati sastav
goriva na temelju elementarne analize, dakle sastav goriva po kemijskim elementima
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ne vodeci racuna o njihovim kemijskim spojevima. Za kruta i tekuca goriva obi¢no se
daju podaci o masenom udjelu pojedinog elementa u gorivu, a oznacavaju se malim
slovima: ¢ - maseni udio ugljika, h vodika, s sumpora, o kisika, n dusika, w vode
(vlage) 1 a pepela, pa mora biti:

c+h+s+o+n+w+a = 1. (40)

2.2.1.3. Odredivanje potrebnih koli¢ina kisika i zraka kod izgaranja

Kisik, neophodan za izgaranje goriva, u normalnim uvjetima dobiva se iz zraka.
Zrak je uglavnom smjesa dusika i kisika, te u znatno manjim koli¢inama drugih
plinova. Smatra se i u proraéunima se uzima da je volumni udio kisika u zraku 21%.

Znajuéi masene udjele pojedinih sastojaka goriva, moguce je za svaki sastojak
odrediti koli¢inu u kmol-ima po kg goriva. Koriste¢i jednadzbe izgaranja za pojedine
sastojke, mogu se odrediti minimalno potrebne koli¢ine kisika potrebnog za potpuno
izgaranje. Medutim, kad u gorivu ima kisika, potrebno je za njegov iznos umanjiti
potrebnu koli¢inu kisika.

Poznavajuéi koli¢inu elementa kmol po kg goriva (C_ = ¢/12,h = h/4 itd.)
mogucée je odrediti potrebnu koli¢inu kisika u kmol-ima po Kg goriva za svaki sastojak.

.

Formula za izratunavanje minimalno potrebne koli¢ine kisika glasi:

o =c¢/12+ h/4 + s/32 - 0/32 kmol O,/kg goriva (41)
dok formula za izracunavanje teoretske minimalno potrebne kolicine zraka glasi
1= o_ /021 kmol zraka/kg goriva (42)

jer je 0.21 molni udio kisika u zraku.

Jednad’ba za izratunavanje minimalno potrebne koli¢ine kisika za izgaranje
krutih i tekuéih goriva glasi:

o =1867c+ 56h + 0.7s-0.7 0om’/kg goriva (43)
a za izgaranje plinskih goriva
o =05(coth) +15hs + X (m+n/4) ¢ h-o, m’/ m’ goriva. (44)

U jednad’bi za izgaranje krutih i teku¢ih goriva ¢, h, s i o imaju masene

vrijednosti, a u jednadzbi za izgaranje plinovitih goriva co, h, hs, c h i o, imaju
volumne vrijednosti.

Teoretska koli¢ina zraka potrebna za izgaranje goriva dobiva se tako da se
potrebne koli¢ine kisika pomnoZe faktorom 4.762 (1/0.21).

Iz navedenih jednadzbi je vidljivo da je stehiometrijska (teoretska) koli¢ina
zraka (1 ) meophodna za izgaranje, jednaka zbroju potrebnih koli¢ina zraka za
izgaranje pojedinih gorivih komponenata u gorivu.

Stvarna pak potrebna koli¢ina zraka za izgaranje goriva, veca je od teoretske, i
potrebna je zbog toga da bi se proces izgaranja mogao pravilno odvijati u realnim
uvjetima pogona. Uzimajuéi u obzir nuznost da svaka estica goriva dode u dodir sa
slobodnom cesticom kisika iz zraka, mora se osigurati odgovarajuci visak (preticak)

zraka. Potrebna koli¢ina zraka odreduje se izrazom:
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1=)\.1mi

gdje su: 1 - stvarno potrebna koli¢ina zraka
1 - teoretski potrebna koli¢ina zraka
- koeficijent preticka zraka

(45)

n

Najvazniji faktori koji utjecu na vrijednost koeficijenta preticka zraka (A > 1)
su vrsta goriva i njegova priprema, udio hlapljivih dijelova i pepela, osobine sagorivih
tvari, temperatura paljenja i izgaranja, temperatura zraka na ulazu u loZste i tip
lozista i tlak u loZistu, recirkulacija dimnih plinova, te broj i tip gorionika.

Stvarni koeficijent preticka (viska) zraka se u pogonu odreduje analizom
dimnih plinova, te se moze izra¢unati na temelju formula

COo
2 max x 2 0.21
A= —To Wl » * gm0 (46)
2 2

Vrijednost CO, _ predstavlja maksimalnu koli¢inu uglji¢cnog dioksida koja se
razvija kod potpunog "izgaranja nekog goriva, te je prema tome, karakteristiéna
veli¢ina za pojedinu vrstu goriva. Vrijednosti za CO, i O, odnose se na volumne
vrijednosti u suhim dimnim plinovima, a odreduju se analizom dimnih plinova.

Koli¢ina kisika koja se pojavljuje u plinovima izgaranja u stvari je viSak kisika
doveden sa zrakom u lozidte.

Veli¢ine pojedinih koeficijenata preticka zraka ovisne su o vrsti goriva, o
nacinu loZenja i o koli¢ini goriva u lozistu.

2.2.1.4. Sastav i koli¢ina dimnih plinova izgaranja

U procesu izgaranja goriva razvija se toplina te se pri tome, u ovisnosti od
kemijskog sastava goriva i uvjeta izgaranja, razvijaju dimni plinovi kao produkti
izgaranja.

Dimni plinovi su smjesa produkata izgaranja, odnosno:

- uglji¢nog dioksida (CO.) koji nastaje potpunim izgaranjem ugljika (C),

- uglji¢nog monoksida (CO) koji nastaje nepotpunim izgaranjem ugljika (C),

- sumpornog dioksida (SO.) koji nastaje izgaranjem sumpora,

- sumpornog trioksida (SO,) koji nastaje oksidacijom sumpornog dioksida,

- dusika (N) iz goriva i zraka koji se dovodi u loziste, dusik ne sudjeluje u
procesu izgaranja, ali povec¢ava ukupnu koli¢inu dimnih plinova,

- kisika (O ) preostalog u dimnim plinovima uslijed dovoda zraka u loZiste
iznad sfehiometrijskih odnosa izgaranja,

- vodene pare (H O) koja nastaje isparavanjem vode sadrzane u gorivu te
izgaranjem vodika iz goriva.

Minimalna ili teoretska koli¢cina dimnih plinova je ona koja se dobije

izgaranjem goriva pri stehiometrijskim odnosima izgaranja uz dovodenje minimalne
koli¢ine zraka (1_ ), odnosno pri preticku zraka A = 1.

Stvarna koli¢ina dimnih plinova je ona koli¢ina koja se dobije pri izgaranju
goriva uz dovodenje stvarno potrebne koli¢ine zraka u realnim uvjetima, pri ¢emu je
preti¢ak zraka A > 1.
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Zbrajanjem koli¢ine produkata izgaranja i iz stehiometrijskik odnosa, dobiva se
jednadzba za izra¢unavanje minimalne koli¢ine dimnih plinova kod izgaranja krutih i
tekuéih goriva, a koja glasi:

Voimin = 187C+ 0.7s + 08n + 0.791 .+ 124 (9h + w) m’/kg 47)

Veli¢ine ¢, s, n, h, w predstavljaju masene udjele pojedinih sudionika u krutom
ili tekuéem gorivu.

Prvi ¢lan u formuli predstavlja volumen CO , drugi SO, treci volumen dusika
(koji ne izgara) iz goriva, dok ¢etvrti ¢lan predstavlja volumen dusika iz zraka. Peti
&an u jednadzbi predstavlja ukupni volumen vodene pare nastale izgaranjem vodika 1
isparavanjem vlage iz goriva.

Dusik doveden zrakom ne sudjeluje u kemijskim reakcijama za vrijeme
izgaranja, a budu¢i da je volumni udio dugika u zraku 79% to je radi toga u Cetvrtom
¢lanu konstanta 0.79. :

Kod izgaranja plinskog goriva obi¢no se govori o koli¢ini dimnih plinova kod
izgaranja m® goriva. Analognim postupkom moZe se odrediti minimalna koli¢ina
dimnih plinova koji nastaju izgaranjem plinovitih goriva. J ednadzba glasi:

LA co+h,+hs+(m+ n/2) cmhn+c02+n2+0.79 1 m’/m’ goriva . (48)

Veli¢ine co, hz, hls, cmhn, co, i n, predstavljaju volumne udjele pojedinih
sastojaka ugplinovitom gorivu.

Stvarna koli¢ina dimnih plinova v_ veca je od minimalne koli¢ine v za
koli¢inu preticka zraka koji se u realnim Wjetima dovodi gorivu pri procesu iZgaranja,
pa glasi:

=v. _+ (D1 . (49)
min min :

\Y
pl pl

U nastavku se navode prosje¢ne minimalne koli¢ine zraka, minimalne koli¢ine
dimnih plinova i maksimalne vrijednosti uglji¢nog dioksida za neke vrste goriva.

Goriva

13mn Vp% min COZ max
kruta i tekuca m /kg m /kg %
Drvo 1.9-4.5 . 2.9-5.2 20.5
Lignit 2.4-4.1 2.3-4.8 ' 19.5-18.6
Mrki ugljen 3.54.1 4348 19.2-18.2
Kameni ugljen 5.6-8.6 6.1-8.8 18.6-18.0
Koks 7.2-7.8 7.0-8.1 20.5-20.7
Loz ulja . 10.1-10.5 “ 10.6-10.9 15.5-15.9
Plinovita m3/m3 ' m’ / m’ Yo
Zemni plin (suhi) 9.0 9.4 12.5
Gradski plin ’ 39 4.6 ‘ 12.1
Metan 9.5 10.5 -
Etan 16.7 18.2 -
Propan 23.8 25.8 13.8

Butan 309 334 14.1
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2.2.1.5. Lozista i temperature izgaranja, prvi i drugi glavni stavak termodinamike

U lozistu se moze govoriti o dvije temperature i to: teoretskoj i stvarnoj
temperaturi. Razlike izmedu teoretske 1 stvarne temperature ovise uglavnom o
konstrukciji lozista 1 lozi$nog prostora.

Ako bi se izgaranje odvijalo u sistemu toplinski izoliranom od okoline, u tom
slucaju bi plinovi izgaranja dostigli vrlo visoku temperaturu koja se naziva teoretska
temperatura izgaranja (T). Prema tome, teoretska temperatura izgaranja je
temperatura koja bi se dobila kada bi se cjelokupna toplina, oslobodena kod
izgaranja, iskoristila za zagrijavanje dimnih plinova.

Stvarna temperatura u loZiétu niza je od teorctske temperature zbog toga §to
se jedan dio oslobodene topline iz goriva predaje okolnom mediju uslijed postojanja
razlika temperature.

Da bi se mogle razumjeti pojave koje nastaju u loZiStu vezane za promjene
temperatura potrebno je nesto vise kazati o primjeni veé citiranog prvog glavnog
stavka, te drugog glavnog stavka termodinamike.

Prvi glavni stavak termodinamike kaze da se toplina i mehanicki rad mogu
pretvarati jedan u drugi. Ali koliki se dio topline moZe pretvoriti u rad, 0 tome prvi
glavni stavak termodinamike nista ne kaze.

Carnot je prvi spoznao da je za pretvaranje topline u mehanicki rad potreban
pad temperature, i da se toplina moze pretvoriti u rad samo ako postoji prijelaz
topline, a za to su potrebna dva spremnika topline razli¢itih temperatura. U prirodi
spremnika vide temperature nema, jer okolina ima podjednaku temperaturu s
medijem, a on bi se mogao naciniti umjetnim putem za $to je potrebno utrositi
mehanicki rad.

Drugi glavni stavak termodinamike moZe se karakterizirati slijede¢im
postavkama:

- Toplina sama od sebe prelazi samo s tijela vise temperature na tijelo nize
temperature,

- Toplina prelazi s tijela nize temperature na tijelo vise temperature samo uz
naro¢ito djelovanje izvana, tj. samo uz tro$enje vanjskog rada,

- Nije moguée trajno uzimati toplinu iz jednog spremnika i pretvarati je u
mehanicki rad.

Primjena i poznavanje znadenja prvog i drugog glavnog stavka termodinamike

tra’e poznavanje pojmova: mehani¢ki rad, povratljivi i nepovratljivi procesi,
unutraénja energija i toplina, adijabatski sistem, otvoreni i zatvoreni sistem, kruZni
proces, entalpija, entropija, eksergija, energija i anergija. Detaljnije znacenje ovih
pojmova bit ée obradeno u poglavlju o pretvorbi unutra$nje termic¢ke u mehani¢ku
energiju. Za sada se samo navodi, da se nagomilana energija u nckom sistemu sastoji
od potencijalne, kineti¢ke i unutradnje energije i da one imaju svojstva veli¢ine stanja.
Medutim, energije koje za vrijeme nekog procesa prelaze granice sistema nisu velicine
stanja, a dijele se na mehani¢ku i toplinsku energiju.

Mehanicka i toplinska energija su dvije fizikalno razlicite pojave, kojima se
energija prenosi izvan granica sistema. Energetskom bilancom u termodinamickom
sistemu obuhvaéene su promjene oblika energije i koli¢ine energije koje prelaze
granicu sistema.
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2.2.1.6. Fizikalni uvjeti i dinamika izgaranja

Goriva je potrebno pripremiti za izgaranje, dovesti ih do temperature
zapaljenja, te uz dovodenje kisika iz zraka, izvrgiti njihovo izgaranje. Kod pripreme
goriva potrebno je povecati povrsinu goriva koja ¢e do¢i u dodir sa zrakom, a §to se
obi¢no postiZe raspriivanjem.

Izgaranje goriva vrsi se u odredenom, prema vrsti goriva, konstruiranom i
prilagodenom prostoru koji se naziva loziste. Loziste je dakle, prostor u kojem se,
izgaranjem goriva, oslobada kemijska energija nagomilana u gorivu i pretvara u
toplinsku energiju.

Konstruktivne izvedbe loZista mogu biti razli¢ite, a njihovu izgradnju uvjetuju:

- vrsta goriva (kruta, tekuéa i plinovita),
- potrebno toplinsko optereéenje,
- nacin gradnje izmjenjivaca topline.

Da bi rad pri lozenju bio to bolji, a ekonomi¢nost postrojenja $to veca,
konstrukcija lozisnog prostora mora zadovoljiti osnovne uvjete:

- da izgaranje goriva bude potpuno i pravilno,

- da je osiguran dovod potrebne koli¢ine zraka,

- da se lako moze regulirati proces izgaranja,

- da se proces izgaranja odvija sa $to manjim pretickom zraka,

- da se lako moze regulirati toplinsko opterec¢enje lozidta,

- da se priprema i izgaranje goriva ostvare sa §to manje utrodka pogonske
energije za pokretanje strojeva u sklopu lozista (pogon mlinova, pogon
tla¢nih i usisnih ventilatora, pogon pumpi za lozivo ulje, pogon dodavaca
ugljena, pogon resetki itd.),

- da se izvedba lozista ostvari sa §to manjim dimenzijama, sa $to manje utroska
materijala,

- da je konstrukcija loZista sigurna i trajna te da su dijelovi lozidta pristupa¢ni
za odrzavanje i popravak,

- da je rukovanie loZzenjem sto lakse,

- da je omoguéeno lako reguliranje propuha,

- da je u lozistu osigurana dovoljno visoka temperatura, kako bi se proces
izgaranja nesmetano i kontinuirano odvijao,

- da gorivo ima dovoljno vremena za potpuno izgaranje,
- da je odvod 8ljake i pepela $to jednostavniji,
- da gubici topline iz lozista budu $to manji.

2.2.1.7. Izgaranje krutih goriva
S obzirom na nacin i mjesto izgaranja, izgaranje krutih goriva moZe biti na
reSetki ili u prostoru.

Izgaranjem krutih goriva na resetki, naziva se i slojno izgaranje, buduci da se
gorivo nalazi u sloju odredene visine. Resetki ima raznih konstrukcija, ovisno od vrste
goriva i nadina lozenja. Posluzivanje lozista pri lozenju krutim gorivima u sloju,
obuhvaca tri najvaznije operacije:

- dovod goriva na resetku, odnosno u loziste,
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- raspodjelu goriva po resetki,
- uklanjanje pepela i sljake.

U ovisnosti od stupnja mehanizacije ove tri operacije razlikuju se:

- resetke za ruéno loZenje (kada se sve tri operacije izvode ru¢no),

- polumehanizirane resetke (kada su samo jedna 1li dvije operacije
mehanizirane),

- mehanizirane resetke (kada su sve tri operacije mehanizirane).

Pored toga, resetke mogu biti pokretne i nepokretne.

U zavisnosti od polozaja ugradnje, resetke mogu biti ravne, kose, stepenaste,
lan¢ane itd.

Na regetki se lozi uglien do odredenih dimenzija zrna kako ne bi propadalo
gorivo kroz resetku i odlazilo sa sljakom i pepelom. Kod izgaranja goriva na resetc
svako gorivo prolazi kroz cetiri etape:

- susenje

- isplinjavanje

- rasplinjavanje i izgaranje gorivih plinova

- potpuno izgaranje ugljika.

Zrak koji omoguéava odvijanje procesa izgaranja i potpuno izgaranje goriva
dovodi se ispod resetaka odakle prodire u slojeve goriva.

Nakon izgaranja krutih goriva (pored dima Koji izlazi iz lozista za vrijeme
izgaranja i topline koja se predaje mediju) ostaje jo$ pepeo i Sljaka.

Prema danagnjem stanju tehnike normalno se ne izvode s lozenjem na resetki
kotlovi veéeg u¢ina od 100 t/h.

Pri izgaranju u prostoru, kruto gorivo se prethodno usitni na odredenu finocu
koja ovisi o karakteristikama, odnosno vrsti ugljena te se tako pripremljeno gorivo
dovodi u lozista pomocu struje zagrijanog zraka. Mjesavina samljevena goriva i zraka,
koja ulazi u lozite pali se u lozistu. Vrlo cesto se kod ugljena s malom toplinskom
vrijedno$éu, provodi i recirkulacija dimnih plinova na nacin da se iz lozista kotla jedan
dio dimnih plinova vra¢a u mlinove, gdje svojom toplinom vrse susenje goriva. Na taj
nadin se su$i uglieni prah u mlinovima 1 postiZe potrebna temperatura gorive
mjesavine.

Uglien se melje u mlinovima razlicitih izvedbi, $to najvide ovisi ©
karakteristikama koriStenog ugljena.

Samljeveno gorivo, tj. ugljena prasina, ubacuje se u loZiste pomocu gorionika,
takoder razli¢itih izvedbi.

Prednosti izgaranja goriva u prostoru, u odnosu na izgaranje na resetki mogu

se sumirati u slijedece:

- Mogu se graditi lozista velikih u¢ina; iznad kapaciteta proizvodnje pare od 30
kg/s grade se ve¢inom parni kotlovi s izgaranjem krutih goriva u prostoru, jer
su izvedbe s velikim i tegkim resetkama vrlo neprikladne.

- U prostoru mogu izgarati goriva §irokog raspona toplinske vrijednosti i
sastava, kao i razli¢itih karakteristika pepela 1 sljake.

- Postize se visok stupanj korisnosti lozista (otpada ve¢im dijelom gubitak zbog
propadanja goriva na resetki, a ostali gubici su znatno smanjeni). Potreban je
manji preticak zraka, uslijed boljeg mije$anja s gorivom, Sto opet povecava
stupanj iskoristivosti kotla.
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- Zrak se moZe zagrijavati na vise temperature. Kod lozista sa resetkama
dopusteno je, ovisno o materijalu resetke, zagrijavati zrak na cca 120 °Cza
kameni ugljen, a najvise do 200 °C za mrki ugljen i lignit. Granica
zagrijavanja zraka kod loZista s 1zgaranjem u prostoru krece se od 300 do 500
°C, §to ovisi o kvaliteti materijala zagrijaca zraka i kanala za dovod zraka, a
takoder i o temperaturi paljenja goriva, tj. ugljene prasine.

Ako temperatura mjesavine ugljene prasme i zraka u dovodnim kanalima
dosegne temperaturu paljenja goriva, mjesavina ¢e se zapaliti. Zato je potrebno,
ovisno o koli¢ini vlage u gorivu, podesiti temperaturu zagrijavanja zraka, kako bi
temperatura mjeiavine bila dovoljno ispod temperature paljenja goriva.

Nedostaci izgaranja goriva u prostoru proizlaze iz:

- Velikog potrogka pogonske energije za mljevenje ugljena u ugljenu prasinu i
energije za pogon ventilatora koji dovode svjezi zrak. Dovedeni zrak mora
imati dovoljno visok tl;k da bi se savladali otpori strujanja u zagrijacu zraka,
dovodnim kanalima zraka, mlinovima te gorionicima.

- Velikog trosenja okretnih dl]ClOVa mlinova za mljevenje ugljena. Trosenje
dijelova mlinova najvise ovisi o sastavu pepela i balastnih materijala u
ugljenu.

- Neophodnost ugradnje filtera za dimne plinove radi uklanjanja ¢estica pepela
i balastnih materija.

- Teze mogucnosti rada parnog kotla sa malim opterecenjem. Najéesce, parni
kotlovi s izgaranjem goriva u prostoru ne mogu raditi sa manjim
optere¢enjem od 30-50 posto nominalnog uéina.

- Opasnosti samozapaljenja ugljene prasine.

2.1.2.8. Izgaranje tekuceg goriva

Proces 1zgaran]a tekuceg goriva visi se uz pomoc¢ _gorionika ¢iji_je zadatak
stvaranje mjeSavine goriva i zraka u cilju omogucavanja potpunog izgaranja u
pogonskim uvjetima.

Rasprsivanje loZivog ulja je pretvorba uljnog mlaza u fine kapljice ulja. Fino¢a
rasprsivanja zavisi od mnogih faktora kao:

- nacina rasprsivanja (rasprswanje tlakom samog ulja, rasprswanje zrakom ili
vodenom parom i rasprslvan]e centrifugalnom silom),

- konstruktivnog rjesenja i veli¢ine sapnice,

- viskoziteta goriva,

- povrsinske napctosti kapljlca loZivog ulja.

Rasprsivanje tekuéih goriva vr§i se na tri, u osnovi, razli¢ita nacina:

- Strujanjem loZivog ulja iz sapnica zbog razlike tlaka ulja prije i poslije
sapnice. Takvim se strujanjem ostvaruju medusobno razli¢ite relativne brzine
kapljica ulja i razlike relativnih brzina izmedu Cestica ulja i okolnog zraka, a
time se, po teoriji raspriivanja, razbija mlaz ulja na kapljice razli¢itog
promjera.

- Djelovanjem stlacenog zraka ili vodene pare kao dodatnog sredstva (medija).
Rasprsivanje se ostvaruje zbog razli¢itih brzina strujanja ulja i medija kojim
se provodi raspriivanje.

- Centrifugalnom silom (rotacqskl gorionici), kojom se postize turbulentno
strujanje ulja i ostvaruju medusobno razli¢ite brzine kapljica ulja.
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Izgaranje tekucih goriva u stvari je izgaranje m]esavme para tekucih goriva i
kisika iz zraka. Kad bi brzina kretanja kapljice tekuéeg goriva i brzina kretanja zraka
bile iste, kapljica goriva bi se ulaskom u loZigni prostor odmah zapalila. Medutim,
brzina kretanja kapljice goriva je ve¢a od brzine zraka kod ulaska u loZidni prostor i
postepeno se smanjuje i tek tada po¢inje paljenje, a kad se izjednace brzine kapljice i
zraka tek tada dolazi do potpunog izgaranja. Put kapljice od ulaska u lozi$ni prostor
do potpunog izgaranja naziva se duzinom plamena. Da bi se ostvarilo potpuno
izgaranje, duZina plamena i kut rasprSivanja moraju biti tako podeseni da svaka
kapljica i ispari prije nego udari u supretni zid loZi$nog prostora. Da bi se to ostvarilo
neophodno je potrebno posvetiti veliku paZnju izboru gorionika, jer ih na trzistu ima
veoma mnogo vrsta sa svojim prednostima i nedostacima.

2.2.1.9. Izgaranje plinovitih goriva

Bitna razlika izmedu krutog, tekuceg i plinovitog goriva je u tome $to se kruta i
tekuca goriva, odnosno njihovi izgorivi sastavni dijelovi, moraju prethodno zagrijavati,
ispliniti 1 raspliniti da bi se omogucilo mijesanje sa zrakom i nakon toga izgaranje.
Kod plinovitih goriva potrebno je samo mijesanje sa zrakom, $to bitno utje¢e na
brzinu procesa izgaranja.

Izgaranje plinovitih goriva vrsi se uz pomo¢ plinskih gorionika ili plamenika.
Budu¢i da plinovito gorivo ne treba rasprsivati, jer ono prirodno ekspandira, to
pojednostavljuje njegovu upotrebu, pa su plinski gorionici jednostavnijih konstrukcija.

Na kotlovskim postrojenjima, loZzenim plinskim gorivima, upotrebljavaju se
opéenito dvije vrste plinskih gorionika:

- atmosferski
- gorionici sa ventilatorom ili puhalom.

Nacdin stvaranja gorive smjese plina i zraka moZe biti ostvaren na osnovu tri
principa:
- difuzni princip izgaranja,

- kineticki princip izgaranja,
- difuzno-kinetic¢ki princip izgaranja.

Ukoliko se gorivi plin i zrak, potreban za izgaranje, dovode u loziste kotla
odvojeno, goriva mjesavina ¢e se stvarati u samom loZistu, difuznim mijesanjem
gorivog plina i zraka, pa se takvo izgaranje naziva difuzno izgaranje. Brzina izgaranja
ovisi 0 vremenu dlfuzqe

Ako se gorivi plin i zrak mijesaju u gorioniku prije ulaska u loziste, tada u
loziste ulazi gotova goriva mjeSavina. Brzina izgaranja ovisna je samo 0 kinetici ,
kemijske reakcije izgaranja. Takvo izgaranje naziva se kineticko izgaranje. Ono je
mnogo brze od difuznog, posto otpada vrijeme potrebno za stvaranje gorive
mjesavine.

Medutim, ako se jedan dio zraka, potrebnog za izgaranje plina, mijesa sa
gorivim plinom u gorioniku (kao kod kinetickog principa izgaranja), a drugi dio zraka
dovodi se u loziste difuzno, onda se takav princip izgaranja naziva difuzno-kineticko
izgaranje.
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2.2.1.10. Prijelaz topline

Prijelaz topline s jednog mijesta na drugo moZe se ostvariti na tri nacina
vodenjem, konvekcijom i zraéenjem. Prijelaz topline vodenjem i konvekcijom vezan je
na materiju, dok je prijelaz topline zracenjem posljedica elektromagnetskog zracenja.

Pri vodenju toplina prelazi od jedne dcestice na drugu koja lezi u njenoj
neposrednoj blizini, pri ¢emu je smjer prijelaza topline od &estice koja ima visu
temperaturu Ka ¢estici koja ima niZu temperaturu.

Konvekcija ili strujanje topline sastoji se u tome Sto tvar koja sadrzi toplinu
putuje s njom na drugo mijesto, gdje dio topline moZe predati drugom tijelu.
Konvekcija topline u sustini je putovanje toplinske energije s ¢esticama tvari na koju
je toplina vezana u obliku unutra$nje energije. '

Pri zracenju toplina prelazi s jednog tijela na drugo, a da kod toga ne sudjeluje
tvar koja se nalazi izmedu tih tijela. Na prvom tijelu, koje toplinu zradi, toplina se
pretvara u drugi oblik energije, u elektromagnetske titraje. U tom obliku prolazi kroz
prostor i pretvara se na drugom tijelu potpuno ili djelomi¢no nanovo u toplinu.

Interesantno je pripomenuti da se rijetko kada pojedini na¢ini prenofenja
topline pojavljuju sami zasebno, gotovo redovito se sva tri na¢ina zbivaju 1stovremeno.

] Prolaz topline kroz ravne stijenke najlakse je prikazati analizom sl. 8. Ako se
odrzavaju konstantne temperature T do T , u tom slu¢aju kroz stjenke prolazi toplina

T -T
1 72

Q =2,

. At (J) (50)

S1. 8. Provodjenje topline kroz ravnu stijenku
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Q= 712—-—}2( S At (J) (51)
2
T -T

Q= h34X—3 At (J) (52)
3

gdje su X, A, A, koeficijenti vodljivosti u W/mK, x, x, i x, debljine stijenki u m, A
povrsina stijénki u m’ i t vrijeme u s. Pri razmatranju jé prétpostavljena ista povrsina
stijenki i da stijenke idealno dodiruju jedna drugu. Ako se sa q oznadi specifi¢na
toplina po jedinici povrsine i jedinici vremena dobiva se

q.=2A ~ 2. ™) 53
1 "1 X
1
T.~1

q.= A —-—'_3 £ (W/mz) (54)
2 2 X
2
T -T

a=a——2 (Wm®). &2
3 '3 "

T =T T -T
1 4 S 1 n+1
q = S 5 | q = —— :
X 2 3 n (56)
+ + z
A 1 A
1 2 3 n

Ako bi se vide stijenki zamjenilo ekvivalentnom stijenkom u tom sluéaju bi biloe.:

= % Ti_Tn-l-I (57)
9= e xe |

Pretpostavi li se da je ekvivalentna stijenka zadrzala debljinu vide stijenki u tom
slu¢aju je ekvivalentni koeficijent vodljivosti

X
nn

A= Toxn (58)
n A

n
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S1. 9. Provodjenje topline kroz stijenku cijevi sastavljenu od
vise slojeva

Analognim postupkom odreduje se provodenje topline kroz stijenke cijevi
duzine L prema sl. 9, pa se za specifiénu toplinu po duZini cijevi (g, = Q/L¢) koja
prolazi kroz stijenke cijevi n slojeva dobiva

2H(Tl—Tn+1)
QL= 1 J +1 (59)
n
E A 1 n I
n n

gdje sur_polumjeri slojeva.

Prijelaz topline konvekcijom moZe se vriiti samo u tvarima kojih ¢estice mogu
mijenjati mjesto, dakle kod tekucina i plinova. Prelazenje topline kod tekucina 1
plinova, koji nemaju u svim to¢kama jednaku temperaturu, vrsi se ne samo vodenjem,
nego i premjestanjem pojedinih ¢estica. Kretanje ¢estica moze ovisiti 0 unutrasnjim
razlozima i onda je to prirodna cirkulacija, ili moZe biti uzrokovano vanjskim
razlozima, §to je prisilna cirkulacija. Ako kod tekuéine ili plina u pokretu Cestica
promijeni svoje mjesto, ona ponese sa sobom i svoju toplinu, pa se radi o prenosenju
topline. Ako sada toplija ¢estica dode u doticaj s hladnom stijenkom, predaje dio
topline stijenki.
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Zeli li se da prijelaz topline na stijenku bude besprekidan, potrebno je da
nadolaze uvijek nove éestice plina ili teku¢ine, drugim rije¢ima, potrebno je da
tekucina ili plin stalno struji uz stijenku. Razumljivo je da prijelaz topline ovisi o
koli¢ini ¢estica koje nadolaze na stijenku. Sto je vise ¢estica ili, a to je isto, $to je veca
brzina kojom struji plin ili tekuéina uz stijenku i $to su vecéa vrtloZenja, to veéi ¢e biti
prijelaz topline. Kod hrapavih je stijenki vrtlozenje vece nego kod glatkih, pa ce
prijelaz topline ovisiti i o kakvo¢i stijenki. Osim toga prijelaz topline ovisi o fizikalnim
svojstvima tekuéina i plinova, te konaéno o razlici temperatura izmedu tekudine ili
plina i povriine stijenki. Prijelaz topline moZe se vrsiti i u obrnutom smjeru, od vruce
stijenke na hladniji plin ili tekucinu koja struji.

U tehni¢kim prora¢unima neobié¢no je vazno prenosenje topline od tekucée ili
plinovite tvari na krutu tvar. Proces preno$enja topline odvija se istodobno vodenjem
kroz grani¢ni sloj tekuéine ili plina, te konvekcijom. Taj prijelaz topline osnova je
djelovanja izmjenjivaca topline, ¢ija je sustina dodir struje plinova, tekuéina ili para sa

stijenkama metalnih cijevi ili ploca. -

Prijelaz topline konvekcijom ovisi o mnogim fizikalnim svojstvima plina, pare
ili tekuéine: o specifiénoj toplinskoj vodljivosti, specifi¢noj toplini, gusto¢i, viskoznosti
itd. U pravilu su ti parametri funkcija temperature, a neki od njih i tlaka.

Prijelaz topline racuna se pomoc¢u Newtonova zakona
q=a(T-T) (W/m) (60)

gdje je a koeficijent prijelaza topline (W/m’K), T, temperatura stijenke, a T
temperatura medija. ‘

Da bi se proucila veza izmedu koeficijenta prijelaza toplina () i koeficijenta
vodljivosti topline (\) potrebno je uvaziti da je prijelaz topline uz stijenku

q = -AdT/dx (61)
gdje je T temperatura uz stijenku, a x okomica na stijenku u mjestu promatranja.
Izjednacavanjem izraza za prijelaz specifi¢ne topline dobiva se

e G _ (62)

Koeficijent a osim A i o razlici temperatura T 1T ovisi jos i 0 temperaturnom
gradijentu neposredno uz stijenku, koji je ovisan' o oObliku i rasporedu povrsina
prijelaza topline, o dimenzijama, o brzini strujanja, o fizikalnim svojstvima tekuéine ili
plina, o specifi¢noj toplini, o gustodi, o Zilavosti itd. Zbog toga su znatne teskoce pri
analitickom odredivanju ve¢ malo kompliciranijih slu¢ajeva.

_ Za odredivanje vrijednosti koeficijenta o postoje empiricke formule, koje
vrijede za pojedine slucajeve, a te formule mogu se na¢i u tehni¢kim priruénicima.

Energija se prenosi zra¢enjem pomoéu elektroenergetskih valova razlicitih
valnih duljina. Zracenje je ovisno o karakteristikama tvari i o njezinoj temperaturi.

Dozracena energija na neko tijelo Q (sl. 10) u opéem slucaju bit ée djelomi¢no
apsorbirana (Q) djelomi¢no reflektirana’ (Q ), a dijelom propustena (Q) kroz
zraéeno tijelo. Apsorbirani dio energije pretvara se u toplinu, dok ¢e reflektiranu i
propustenu energiju apsorbirati tijela u okolini. Buduéi da se tijela nalaze u prostoru

37



S1. 10. Raspodjela dozralene energije

slijedi, da svaka tvar (tijelo) kontinuirano zraci i istovremeno apsorbira energiju
zra¢enja od tijela koja ga okruzuju.

Promjena koli¢ine topline nagomilana u tijelu (tvari) ovisi o razlici emitirane i
apsorbirane. Kad su temperature razli¢ite nastaju promjene u termickoj ravnotezi u
kojima tijela s viSom temperaturom vise zrace energiju.

Za dozra¢enu energiju Q moZe se postaviti

Q =Q,+Q +Q, (63)
a dijeljenjem sa Q_dobiva se
l=a+r+d (64)

gdje su: a koeficijent apsorpcije, r koeficijent refleksije, a d je koeficijent propusnosti.

Ako neko tijelo potpuno apsorbira dozradenu energiju (a=1), u tom slucaju
govori se 0 potpuno crnom tijelu, a ako se sva dozracena energija reflektira (r=1) od
nekog tijela, za takvo tijelo se kaZe da je bijelo. Potpuno propusno tijelo bit ¢e ono
koje svu dozra¢enu energiju propusta (d=1). Potrebno je pripomenuti da u prirodi
nema ni potpunog crnog, ni potpuno bijelog, a ni potpuno propusnog tijela.

Vrijednosti koeficijenata apsorpcije (s), refleksije (r) i propusnosti () ovise 0
svojstvima tvari, 0 njezinoj temperaturi i o duljini valova zracenja.

Tok zra¢enja po jedinici povrsine definiran je kao koli¢ina energije u sekundi u
podru¢ju duljine valova od 0-. Tok zradenja crnog tijela odreden je Stefan-
Boltzmannovim zakonom, koji se za prakti¢nu upotrebu moZe pisati u obliku

E = C_(T/100)’ (65)
gdic je C = 5667 W/m’K' "konstanta zracenja apsolutno crnog tijela’, a T
temperatura u K.

Za bilo koje tijelo po analogiji bit ¢e:
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_ = C(T/100)" (66)
pri ¢cemu je C < C_konstanta ovisna o svojstvima tijela.
Koeficijent emisije e odreduje se kao omjer konstanti:

e=C/C =<1. ' (67)
Za vrijednost toka zracenja za bilo koje tijelo moze se pisati:
E =eC (I/ 100)*. (68)

Vrijednost za koeficijent emisije (¢) za pojedine tvari, ovisno o stanju povrsine
i temperaturi, mogu se na¢i u tehnickim priru¢nicima 1 u literaturi koja obraduje
termodinamicke pojave.

2.2.1.11. Izmjenjivaci topline

Izmjenjivaéi topline su aparati u kojima toplina prelazi s jednog medija na
drugi. S obzirom na naéin rada razlikuju se: rekuperativni, regenerativni i izmjenjivaci
s mijeanjem medija.

Kod rekuperativnih izmjenjivaca topline (parni kotlovi, kondenzatori,
radijatori, zagrija¢i i dr.) i topli 1 hladni medij istodobno struje kroz izmjenjivac, a
toplina prolazi kroz stijenku koja dijeli medije (sl. 11).

U regenerativnim izmjenjiva¢ima topline ista ogrjevna povriina alternativno se
grije i hladi. Naime, topli medij dovodi toplinu u izmjenjiva¢ i predaje tu toplinu
stijenkama u kojima se ta toplina nagomilava, a kad prestane dovod medija s toplinom
pocinje strujati hladni medij koji iz stijenki izmjenjivata preuzima nagomilanu toplinu.

i B
o

Vol

11 Izmjenjivaé topline s posrednim dodirom

39



U izmjenjiva¢ima topline neposrednim dodirom izmjena' topline izmedu
toplijeg i hladnijeg medija dogada se neposrednim dodirom i mijesanjem. Takvi
izmjenjivaci sluze za hladenje ili grijanje plinova pomocu vode ili za hladenje vode
pomocu zraka, a upotrebljavaju se u proizvodnji plinova, u instalacijama za
klimatizaciju, kao rashladni tornjevi u termoelektranama za hladenje kondenzatorske
rashladne vode, kao uredaji za kondenziranje pare mije3anjem itd. (S 12).

i

S1. 12‘Izmjenj1‘vac topline s neposrednim dodfrom

Povec¢anje kontaktne povrine medija odlu¢ujuée utje¢e na izmjenu topline.
Zbog toga je potrebno vodu raspriti u sto sitnije kapljice 1 ostvariti §to dulji njihov.
dodir s plinovima ili zrakom. Da bi se osigurao $to bolji dodir s kapljicama,
upotrebljavaju se u uredajima s plinovima slojevi od rastresitog i poroznog materijala
npr. koks), a u rashladnim se tornjevima voda raspriuje pomoc¢u niza zapreka.

Za qnergetske pretvorbe najéesée upotrebljavani izmjenjiva¢ topline je parni
kotao, pa ¢e se u nastavku ukratko iznijeti temeljne karakteristike i princip rada
parnog kotla.

Zadatak je parnog kotla da toplinu oslobodenu izgaranjem goriva dovede i
preda vodi koja dovodenjem topline isparava u vodenu paru, a vodena para na izlazu
iz kotla treba imati odredeni tlak i temperaturu. Pored tlaka i temperature bitna
karakteristika kotla je "u¢in kotla". Pod u¢inom kotla podrazumijeva se mogucnost
proizvodnje vodene pare u kilogramima ili tonama na sat. Kotlovi u¢ina do 500 t/h
smatraju se malim i srednjim kotlovima, dok se kotlovi s vise od 500 t/h vodene pare
smatraju kotlovima velikog u¢ina.
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Da bi se mogla naciniti energetska bilanca kotla potrebno je poznavati
energetske koli¢ine na ulazu i izlazu iz kotla sa svim karakteristiénim parametrima (sl.
13).

4 Q, GUBICI U LOZISTU
PLINOVI I1ZGARANJA

."T
Tad T U

GORIVO
L 19. T,
e
VODENA PARA
_— m, izn Tz
ZRAK
My iz‘ ru
——
SEE—— Qk GUBICI TOPLINE
KONVEKCIJOM 1
ZRACENJEM

POJNA VODA
M,y 1‘!, T1

S1. 13. Shema za odredjivanje bilance parnog kotla

Osnovni mediji i njihove karakteristike koji ulaze u kotao su:

- gorivo (mase m_u kg/s, sadrZaja topline i MJ/kg i temperature T u K)

- zrak (kolicine m_u kg/s ili m*/s, sadrzaja topline i, u MJ/kg ili MJ/m’* i
temperature okoline T_ u K)

- pojna voda (koli¢ine m u kg/s, sadrzaja topline i uMJ/kg i ulazne
temperature T u K).

Izlazni mediji iz kotla i energetske veli¢ine su slijedece:

- plinovi izgaranja (koli¢ine m_u kg/s ili m*/s, sadrzaja topline i u MJ/ kg ili
MJ/m’, te temperature izlaznih plinova T uK) ’

- vodena para (keli¢ine m u kg/s, sadrzaja t%pline 1, MJ/kg i temperature
T, uK)

- koli¢ina topline koja se gubi u kotlu za vrijeme procesa izgaranja, AQ, u
MJ/s.

Ako se pretpostavi, da je ulazna koli¢ina energije jednaka izlaznoj kolicini

energije dobiva se:

mgig(Tn) +m i(T) + mi (T ) = mpip(Tp) + mi(T) + AQ,. (69)
Energija dovedena u gorivu moZe se izraziti s donjom ogrjevnom moéi, dakle:
mghcl = mglg(Tu) + mi(T) - mplp(Tp). (70)
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Uvrstavajuéi dobiveni izraz (70) u prethodnu jednadzbu (69) dobiva se:
mh =m (i) +m [i(T)-i (T)]+AQ, (71)

Iz navedene jednadzbe (71) moze se zakljuciti da se dio gorivom dovedene
topline koristi za povecanje entalpija masi vode m (od i na i), da se dio koristi za
zagrijavanje dimnih plinova od temperature okoline (T ) na temperaturu izlaznih
dimnih plinova (T ), a dio dovedene topline goriva gubi se u kotlu kod procesa
izgaranja (AQ,).

Od dobivenih koli¢ina topline samo je prvi ¢lan na desnoj strani jednadzbe (71)
korisna toplina, pa se za energetski stupanj djelovanja kotla moZe pisati.

m(iz—il) )
T'k= m h
g d
ili
o i mp(ipb(Tp)—ip(Tu)) + AQk (73)
k m h
g d

Energetski stupanj djelovanja parnih kotlova krece se od 0.80 do 0.92. Da bi se
dobio ¢m veéi (bolji) stupanj djelovanja kotla potrebno je smanjiti temperaturu
plinova izgaranja (T ) na izlazu iz kotla, te ostale gubutke koji nastaju prilikom
procesa izgaranja (AQ).

Gubitak energije u izlaznim dimnim plinovima (plinovima izgaranja) po veli¢ini
je najznacajniji kotlovski gubitak, a nastaje uslijed fizicke topline izlaznih dimnih
plinova. On je neizbjezan kod svih kotlova zbog toga, $to bi se znatnijim smanjenjem
temperature izlaznih plinova pojavio problem kondenziranja vode u izlaznim
plinovima. Kondenzirana voda bi sa sumpornim dioksidom tvorila kiselinu koja bi
unidtavala dijelove kotla, pa je radi toga potrebno ispustati dimne plinove iznad 373 K.

Ostali gubici topline u kotlu kod procesa izgaranja (AQ, ) posljedica su:

- fizitkog gubitka goriva (propadanje goriva kroz resetku, nesagorivog goriva u
pepeluy, sljaci i lozidtu), AQ,

- nepotpunog izgaranja goriva, AQ

- gubitka topline u §ljaci i pepelu, AQ

- gubitka topline koji nastaje konvekctjom i zra¢enjem, AQ,

dakle: .
AQ, = AQ, + AQ_+ AQ_ + AQ, - | (74)

Na slici 14. prikazan je tok energije u parnom kotlu.
Na smanjenje gubitka medu ostalim moZe se utjecati na slijedece nacine:

- dobrom konstrukcijom i izvedbom kotlova

- vrstom i pripremom, goriva

- dobrim izgaranjem goriva (pravilan preticak zraka, dobar izbor gorionika)
- kvalitetnom izolacijom
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GORIVO

KORISNA TOPLINA

S1. 14. Tok energije u parnom kotlu

- kvalitetom vode
- kvalitetnim rukovanjem i odrzavanjem postrojenja.

Kod konstrukcije kotlova porast stupnja djelovanja goriva ogleda se uglavnom
kroz usavrsavanje uredaja za loZenje, te uvodenjem i povecanjem dodatnih ogrijevnih

povr Sina.

Primjer povecanja ogrijevnih povrsina, odnosno primjer boljeg koriStenja
topline plinova izgaranja prikazan je na sl. 15. Plinovi izgaranja iz podruéja najvisih
temperatura vode se u pregrija¢ pare gdje predajuci toplinu povecavaju temperaturu
vodenoj pari. Nakon toga plinovi izgaranja (djelomi¢no ohladeni) vode se u zagrijac¢
vode u kome se voda zagrijava na visu temperaturu prije ulaska u prostor za
isparavanje. Kona¢no, plinovi izgaranja prolaze kroz zagrija¢ zraka, u kojem se zrak
zagrijava na viSu temperaturu prije ulaska u loziste.

Energetski stupanj djelovanja m_(73) niSta ne kaZe o potpunosti pretvorbe
energije goriva u smislu drugog glavnog stavka termodinamike. Da bi se to utvrdilo,
potrebno je odrediti eksergijski stupanj djelovanja kotla m_. On se utvrduje pomocu
bilance energije na potpunoma analogan nacin kao sto je utvrdena cnergemka bilanca.
Medutim, potrebno je napomenuti da se u ovoj bilanci (eksergija) umjesto entalpija
(sadrzaja toplme) 1 temperatura rac¢una s eksergijama, pa je:
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S1. 15. Elementarna shema rada parnog kotla

=) (75)

gdje su:
h, - donja ogrijevna mo¢ goriva
€, - eksergija goriva
m, - energetski stupanj djelovanja
T, - temperatura okoline
Tm - srednja temperatura Carnotova procesa.

Izraz u zagradi jednadzbe (75) je upravo stupan; djelovanja Carnotova procesa
izmedu srednje temperature T _ i temperature okoline T .

Shematski tok odredivanja eksergije u procesu izgaranja kod parnog kotla
prikazan je na sl. 16. Veoma je mnogo vrsta kotlova obzirom na izvedbu i namjenu.
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S1. 16. Shematski prikaz toka eksergije i anergije u parnom kotlu

SO0y PLINOVI TZGARANJA

“'"' '

PRIJELAZ TOPLINA

2.3. PRETVORBA NUKLEARNE ENERGIJE
U UNUTRASNJU ENERGIJU

2.3.1. OPCENITO O NUKLEARNOJ ENERGIJI

Stari Grei su najmanju nedjeljivu ¢esticu materije nazivali atom. Danas je
poznato da stari Grei nisu bili u pravu, jer se atom moze dijeliti na manje dijelove.

Henri Becquerel (francuski fizicar 1852-1908) otkrio je 1896. postojanje
radioaktivnosti na taj nacin $to je zapazio razaranje (o3tecenja) fotografske ploce
(filma) u prostoriji u kojoj se nalazio uran, a da nije ploca bila izloZzena svjetlosti.
Becquerel je vjerovao da uran proizvodi zrake koje ostecuju film. Te zrake su u stvari
beta (B) zrake, za koje je Becquerel smatrao da su stru_|a elektrona. Od tog momenta
(1896) moze se kazati da pocinje spoznaja o "atomskoj” ili "nuklearnoj" energiji.

Britanski fizicar Sir Joseph John Thomson (1856-1940) otkrio je postojanje
elektrona 1897. godine. On je pronasao da se katodne zrake proizvedene od negativne
elektrode mogu pod utjecajem elektri¢nog polja skrenuti. Thomson je dokazao da se
katodne zrake sastoje od sitnih ¢estica koje su sastavni dio svakog atoma. Te sitne
¢estice nazvane su elektroni.

Maria 1 Peirre Curie (francuski kemicari 1867-1934, 1859-1906) otkrili su
postojanje radioaktivnili elemenata radija (1898) i polonija, a 1902. godine obznanili
su upotrebu rijeci radioaktivnost.

U 1902. godini Novozelandanin Ernest Rutherford razjasnio je postojanje alfa
(a) i beta (B) Cestica te gama (y) zraka (teorija radioaktivne dezintegracije).
Isijavanjem « 1 B cestica te <y zraka, radioaktivni elementi se mijenjaju u nove
elemente.

Paralelno s radom mnogih znanstvenika, u prvom redu fizi¢ara i kemicara koji
rade na utvrdivanju sastava atoma.i na radioaktivnosti, radi glasoviti njemacki fizi¢ar
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Albert Einstein (1879-1955) na svojoj teoriji relativiteta kojom je revolucionirao nase
saznanje o svijetu. Tako je 1903. godine objavio da energija i masa stoje u odnosu
prema jednadzbi

W = mc’ : (76)
gdje je W energija, m masa tijela, a ¢ brzina svjetlosti.

1z navedene jednadzbe moze se zakljuciti, da mala koli¢ina tvari moze teoretski
biti izmijenjena u veliku kolicinu energije. Einsteinova postavka potvrdena je s
nuklearnom energijom, gdje se iz malih koli¢ina urana i plutonija dobivaju velike
koli¢ine energije. '

Rade¢i dalje na strukturi atoma Rutherford sa svojim suradnikom engleskim
kemi¢arom Frederick-om Soddy (1887-1956) u 1911. godini objavljuje strukturu
atoma, a 1912. uvode i obrazlazu pojam izotopa. Godine 1919. Rutherford-u je uspjelo
promijeniti jedan element u drugi (transmutacija dusika). Dvije godine kasnije Soddy
je mogao zakljuciti da studije o radioaktivnosti i internoj strukturi atoma vrijede i za
obi¢ne materijale.

Sir John Cockeroft (1897-1967) engleski fizi¢ar i Ernest Walton (1903) irski
fizicar, prvi su uspjeli 1932. godine izvrsiti raspadanje atomske jezgre pomocu
umjetno ubrzanih ¢estica u akceleratoru.

U 1932. godini engleski nau¢nik James Chadwick (1891-1974) identificirao je
neutron, nuklearnu éesticu bez naboja, koja ¢e kasnije odigrati znacajnu ulogu u
lan¢anoj reakciji. Sest godina kasnije (1938) su Otto Hahn (1879-1968) njemacki
kemicar i fizicar i Fritz Strassmann (1902) njemacki fizicar i kemicar otkrili fisiju
nakon ¢ega su poduzeti prvi koraci kontroliranog dobijanja energije iz jezgri teSkih
atoma.

I, kona¢no u plejadi velikih i zasluznih znanstvenika krajem proslog i u prvoj
polovici ovog stoljeéa na podru¢ju radioaktivnosti i nuklearne energije javlja se
talijanski fizicar Enrico Fermi (1901-1955) koji je otkrio termalizaciju neutrona i
pronasao da prakticki svi elementi postaju radioaktivni kad ih se obasja neutronima.
Najve¢a zasluga pripisuje se Enricu Fermiju za izgradnju i pustanje u pogon prvog
nuklearnog reaktora 2.12.1942. godine u Chicagu.

Pored nekolicine spomenutih znanstvenika bilo bi nepravedno ne kazati da su i
mnogi drugi znanstvenici pomogli i omoguéili spomenutim znanstvenim radnicima da
‘objave navedena saznanja do kojih su dosli. Osim toga potrebno je pripomenuti da su
mnoge stvari radene paralelno i da su se rezultati preklapali, pa je dosta tesko bilo
tocno pripisati pojedina otkrica dotiénom fizicaru ili kemicaru. Isto tako ne bi bilo
korektno ne spomenuti da se i u SSSR dosta radilo na problemima radioaktivnosti i
nuklearne energije, ali o tim rezultatima nije bilo dovoljno informacija izvan SSSR.

Nuklearna energija je energija koja se oslobada nuklearnom reakcijom ili
radioaktivnim raspadanjem. Ova energija se oslobada tokom pregrupiranja Cestica
koje sacinjavaju jezgru atoma. Nuklearna energija se iskoridtava kada se ova
oslobodena energija pretvara prvo u toplinu a potom u elektriénu energiju.

Atom je najmanja &estica nekog elementa koja ima kemijska svojstva tog
elementa. Jezgra atoma nije homogena nego se sastoji od dvije razlicite vrste ¢estica,
pozitivno nabijenih protona i neutralnih ¢estica zvanih neutroni. Relativno masivna
jezgra ima uvijek pozitivan naboj i okruZena je negativno nabijenim elektronima koji
kruze u orbiti oko nje. Ukupan elektriéni naboj atoma je nula, tako da je u svakom
atomu broj elektrona u orbiti to¢no jednak broju protona. Svi atomi odredenog
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kemijskog elementa sadrZe isti broj protona. Broj protona je ujedno i redni broj
elementa. Npr., vodik ima samo jedan proton u jezgri i jedan elektron i njegov redni
broj je 1. Uran ima 92 protona i 92 elektrona i njegov redni broj je 92. Suma neutrona
1 protona daje maseni broj i odreduje masu jezgre.

(@) ELEKTRON

PROTON
0 NEUTRON O

VODIK

DEUTERIJ

TRICIJ

S1. 17. Izotopi vodika i niihov sastav

Redni broj odreduje i kemijska svojstva nekog elementa. Svojstva zavise samo
o broju elektrona ili protona u atomu, tako neki atomi koji su kemijski isti imaju
razli¢ite mase, 3to ovisi o broju neutrona u jezgri. Razli¢ite vrste kemijski istih atoma
sa razli¢itim brojem neutrona, a istim brojem protona zovu se izotopi. Vodik ima dva
prirodna izotopa (sl. 17), normalni vodik sa jednim protonom, maseni broj 1, deuterij
sa 1 protonom i 1 neutronom, maseni broj 2. Uran ima tri prirodna izotopa. Svaki i 1ma
92 protona, ali sa 142, 143 i 146 neutrona u jezgri §to daje masene brojeve 234, 235 i
238. Elementi se nekada oznaduju sa njihovim masenim brojevima tj. atom ugljika sa
6 protona i 6 neutrona se zove ugljik - 12.

Vodik i elementi sa malim masenim brojem zovu se "laki" atomi, dok se uran i
elementi sa masenim brojem od dvije stotine i vise zovu "tedki" atomi. Neki od tedkih
izotopa, kao uran ili radij su nestabilni i jezgre njihovih atoma imaju tendenciju da se
cijepaju i pretvaraju u stabilnije atome. Ove tvari su radioaktivne, a proces pretvorbe
se zove radioaktivno raspadanje. Tijekom procesa raspadanja emitiraju se tri glavna
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RADON 222

RADIJ 226

ALFA CESTICA

S1. 18. Princip raspadanja radija 226

tipa nuklearnog zracenja - alfa estice, beta Cestice i gama zrake. Alfa Cestice su
identi¢ne jezgrama helija, a sastoje se od dva protona i dva neutrona. Beta estice su
negativno nabijeni elektroni. Gama zraéenje je elektromagnetsko zracenje.

Kad se atom raspada i proizvede alfa ¢esticu, on izbugi dva protona i dva
neutrona iz svoga nukleusa. On se mijenja u drugi element s dva broja manjim
atomskim brojem i ¢etiri broja manjom masom. Na sl. 18. prikazan je raspad radija
226 (atomski broj 88) koji prelazi u radon 222 (atomski broj 86) i alfa &esticu.

Ako pak beta ¢estica (elektron) napusti jezgru atoma tada nukleus gubi jedan
elektron. Medutim, poznato je da je neutron kao proton plus elektron, pa kad se
izgubi jedan elektron to je kao.da se neutron promjeni u proton. Na taj nacin element
se mijenja u drugi element s atomskim brojem ve¢im za jedan, a masa mu se ne
lgnje.nja. Na sl. 19. jod 128 (53 protona) prelazi u ksenon 128 (54 protona) i jednu beta

esticu.

_ Vrijeme poluraspada nekog clementa je vrijeme kroz koje doti¢ni element
radioaktivnim raspadanjem (emitiranjem « i 3 zraka) izgubi polovicu svoje mase i
mijenja se u druge elemente. Vrijeme poluraspada nekih radioaktivnih izotopa krece
se od nekoliko djeli¢a sekunde (npr. Polonij 212 za 3x107 sek) do nekoliko milijardi
godina (npr. Uran 238 za 4.51x10° god.).

Jop - 128 KSENON - 128

BETA CESTICA

O

S1. 19. Princip raspadanja joda 128
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Kompletni nizovi raspadanja radioaktivnih elemenata do stabilnih elemenata s
vremenima poluraspada, i radijacijom « 1 ¢estica prikazani su:

- u tabeli 3. za uran 238 u olovo 206
- u tabeli 4. za torij 232 u olovo 208
- u tabeli 5. za uran 235 u olovo 207
- u tabeli 6. za plutonij 241 u bizmut 209.

2.3.2. NUKLEARNE REAKCIJE I UDARNI PRESJECI

Jezgre atoma mogu ulaziti u nuklearne reakcije s drugim jezgrama,
subatomskim ¢esticama ili fotonima. Nuklearne se reakcije vremenski mogu razlu¢iti
u dvije etape:

a) ulazak estice koja izaziva nuklearnu reakciju u jezgri i nastajanje tzv.

sloZene jezgre i
b) raspad sloZene jezgre na rezultirajuu jezgru i emitiranu &esticu.

U nuklearnoj energetici posebno su vazne nuklearne reakcije s neutronima, a
medu njima najvaznije su: elasti¢ni sudar, neelasti¢ni sudar, zarobljavanje neutrona 1
fisija.

Kod elasti¢nog sudara neutron i jezgra izmjenjuju koli¢inu gibanja i kineticku
energiju, sliéno kao dvije elasti¢ne kuglice u klasicnoy mehanici. Kod ove reakcije
neutron je ulazna i izlazna ¢estica.

Kad neutron dio svoje kineticke energije pretvara u energiju polude sloZene
jezgre, tada se nakon sudara iz sloZzene jezgre pored neutrona emitira i foton (gama
zraka) koja odnosi dio apsorbirane energije. Takva se nuklearna reakcija ¢esto javlja
kao reakcija neutrona s teskim jezgrama.

‘Nuklearna reakcija zarobljavanja neutrona nastaje u slucaju kada neutron
interakcije ostaje zarobljen u jezgri. Ekvivalent kineticke energije neutrona 1 njegove
energije vezivanja biva emitiran kao foton (gama zraka).

Fisija nastaje kada se sloZena jezgra nakon apsorpcije neutrona raspada na
fragmente. Za nuklearnu je fisija kljuéna nuklearna reakcija jer omogucava koristenje
nuklearne energije, pa ¢e se, radi toga, njoj u nastavku posvetiti posebna paZnja.

Udarni presjek za nuklearne reakcije mjera je za vjerojatnost nastanka neke
nuklearne reakcije, a jedna je od fizikalnih karakteristika materija koju je potrebno
poznavati kod prora¢una u nuklearnoj fizici i tehnici.

Za definiranje udarnog presjeka (o) moze posluziti slika 20, Ako se pretpostavi
da okomito na grani¢nu povrsinu, na kojoj se nalazi n jezgri po em?, struji N_neutrona
po cm’ i sekundi, dogodit ¢e se da ¢e jedan dio neutrona u sudaru s jezgrama izazvati
nuklearnu reakciju, npr. raspad jezgre.

Broj tako sudarenih jezgri B po cm’ i sekundi (cm?s™) ovisit ¢e o: udarnom
presjeku o, gustodi jezgri n u grani¢nom sloju (em?) i gusto¢i neutrona N_ (cm™s™), pa
se moze postaviti da je

B = onN_ (77)
1z ¢ega slijedi
B 2
C=—g (cm™)
0 (78)
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S1. 20. Skica za definiranje udarnog presjeka

Tako definirani udarni presjek naziva se mikroskopski udarni presjek.

Tako odreden udarni presjek nije uzeo u obzir debijinu medija na kojega
dolazi struja neutrona. Za isti broj upadnih ¢estica bit ¢e vise reakcija ako je materijal
deblji na kojeg upada struja neutrona.

Uzme li se jedinica povréine cm’ i sloj materijala dx (sl. 20) u tom sluéajq
nalazi se ndx jezgara (n_broj jezgara u cm’), a smanjenje gustoce neutrona pri
prolasku kroz sloj dx iznosi

-dN = on Ndx (79)
pa je
-dN/N = on dx (80)
odnosno
lnNo/N = onx (81)
ili
NO

Pored mikroskopskog udarnog presjeka upotrebljava_se i makroskopski ()

udarni presjek, odreden kao produkt broja jezgara u cm’ (n) i mikroskopskog
udarnog presjeka o, pa je
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2=n (83)

vO

Potrebno je naglasiti da udarni presjek znatno ovisi o energiji neutrona, pa uz
podatak o udarnom presjeku treba uvijek navesti i energiju neutrona za koju on
vrijedi. Prema tome, udarni presjek nije neka konstanta, on ovisi o vrsti jezgre, o
energiji neutrona i vrsti reakcije izmedu neutrona i jezgre (elasti¢ni i neelasti¢ni
sudar, zarobljavanje neutrona, fisija). O toénosti odredivanja udarnog presjeka ovisi
toénost proracuna reaktora jer o udarnim presjecima ovisi koliko ¢e u prosjeku
neutrona od jednog raspada biti sposobno da izazove raspad druge jezgre.

Za razliku od fisionih neutrona, termicki neutroni su u toplinskoj ravnoteZi s
atomima materijala u reaktoru i njihova raspodjela u funkciji je njihove energije kod
neke odredene temperature.

Najvjerojatnija energija neutrona za neku odredenu temperaturu
proporcionalna je temperaturi prema jednadzbi:

W=1/2kT (84)
dok je prosje¢na energija neutrona
W =3/2kT - (85)

dakle, takoder je proporcionalna temperaturi i tri puta ve¢a od najvjerojatnije
energije. Konstanta k ima vrijednost 1.38 102 J ili 8.625x10° eV, a T je temperatura u
Kelvinima.

Poznavajuéi najvierojatniju i prosjeénu energiju, lako se mogu izracunati
odgovarajuce brzine koristeéi jednadzbu 84.

W =1/2mv (86)

gdje je m masa neutrona, v brzina neutrona, a W najvjerojatnija ili prosje¢na energija
neutrona.

Udarni su presjeci za apsorpciju neutrona u podru¢ju termickih energija za
mnoge nuklide (tzv. apsorberi) obrnuto proporcionalni s brzinom neutrona, a broj
apsorbiranih neutrona po jedinici volumena apsorbera neovisan je o energiji neutrona
odnosno o temperaturi. Obi¢no se referentni udarni presjeci navode za termicke
neutrone energije 0.0253 eV s odgovaraju¢om brzinom v = 2200 m/s i temperaturom
T = 293 K i oni za pojedine izotope urana i plutonija iznose

uran uran uran plutonij plutonij
233 235 -238 239 241
o, 588.80 680.80 2.71 101130  1377.00X10°>* cm?
o 531.10 582.20 . 74250  1009.00%10% cm?

f

o, je apsorpcioni udarni presjek
o je fisioni udarni presjek
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2.3.3. NUKLEARNA FISIJA

Kod radioaktivnog zradenja nukleus atoma gubi (« i B) estice i postaje nukleus
drugog atoma. Medutim, kod cijepanja nukleusa stvaraju se dva nova manja nukleusa,
nesto neutrona i toplina.

Jedino nuklearno gorivo koje se u svom prirodnom obliku moze neposredno
upotrijebiti za cijepanje atoma (sporim elektronima) je izotop Urana U-235. Budu¢i
da Urana 235 u prirodi ima veoma malo (oko 0.7% u prirodnom uranu), to ¢e se za
potrebne nuklearne energije u buduénosti koristiti umjetna nuklearna goriva: plutonij
239 i izotop urana 233, koji se takoder mogu cijepati pomocu sporih neutrona. Kako
je poznato plutonij se dobiva iz Urana 238, a uran 233 iz torija 232. Sastav prirodnog
urana je slijededi:

99.282% U - 238

0.712% U - 235
0.006% U - 234.

Izotopi urana 238 i torija 232 takoder su podlozni fisiji samo s neutronima ¢ija
je kineti¢ka energija iznad 1 MeV. Ovo svojstvo (posebno urana 238) znatno oteZava
prakti¢no koristenje nuklearne energije.

Pored izotopa urana i torija fisiji su podlozni i izotopi drugih elemenata s
velikom pa i srednjom atomskom masom. Za izazivanje tih fisija potrebno je,
medutim, upotrijebiti neutrone mnogo visih energija nego $to se dobiva fisijom. To
zna¢i da kod tih elemenata nije moguée ostvariti lan¢anu reakciju i zbog toga oni nisu
interesantni za nuklearnu energetiku.

Nuklearna reakcija cijepanja teskih nukleusa naziva se fisija, a nastaje kada
jedan neutron udari na pr. u atom urana 235. Nakon toga atom urana se dijeli prema
sl. 21. Masa atoma koji nastaju cijepanjem uvijek je manja od mase koju je atom 1mao

NEUTRON

ATOM URANA

S1. 21 Shematski prikaz raspada atoma urana
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prije cijepanja. Veliki udio jezgri urana koje se raspadaju u dvije grupe daju "laku"
grupu s masenim brojevima 85 do 104 i "tesku" grupu s masenim brojevima 130 do
149, iz ¢ega slijedi da neutronska fisija urana 235 nije simetri¢na. Sli¢no se dogada i s
drugim prirodnim fisionim elementom plutonijem 239. Jezgre se fisionih atoma mogu
cijepati na 30 do 40 razli¢itih naé¢ina, $to znaci da ¢e se medu produktima fisije naci 60
do 80 razlicitih fisionih fragmenata. Ako se fisioni fragmenti sortiraju prema njihovim
masama moze se uociti da je zastupljenost masenih brojeva razlicita (sl. 22).
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MASENI BROJ FISIONIH FRAGMENATA

51. 22. Zastupljenost fisionih fragmenata u ovisnosti o
njihovom masenom broju

Broj oslobodenih neutrona ovisi o nacinu fisije. Emisija moZe biti jednog, dva
ili vise neutrona, tako da prosjek emisije neutrona ne mora biti cijeli broj. Kod fisije
se u prosjeku oslobada slijede¢i broj neutrona:

uran - 235 2.47 neutrona
plutonij - 239 2.91 neutron
uran - 233 2.55 neutrona.
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Oslobadanjem veceg broja neutrona nuklearna rezkcija jednom zapoceta sama po
sebi moZe se ne samo odrZavati nego se moZe razvijati kao lavina. Ta pojava
upotrebljena je kod izrade nuklearne bombe. Za prakti¢ne svrhe upotrebljava se
reakcija kod koje se kontrolira broj reakcija (broj neutrona).

Jezgre atoma raspadaju se spontano, dakle bez dovodenja energije, ako je
Z?/N > 45 (87)
gdje je Z broj protona, a N broj nukleona (suma protona i neutrona).

Jezgre atoma urana i plutonija od vaznosti za nuklearnu energetiku imaju
slijedece vrijednosti faktora Z°/N:

uran - 233 36.3
uran - 235 36.0
uran - 238 35.5
plutonij - 239 37.0
plutonij - 240 36.8.

Prema navedenome, da bi se reakcija mogla proizvesti, potrebno je dovesti
energiju pomoc¢u neutrona. Dovedena energija pomoéu neutrona mora biti veca ili
jednaka energiji vezivanja koja za uran - 236 iznosi 6.6 MeV, a za uran 239 7.0 MeV.

Oslobodena energija kao posljedica defekta mase dobiva se na taj natin da se
ukupni defekt mase pomnozi s 931 MeV (energija koja je jednaka jednoj jedinici
mase).

Defekt mase lako se moze utvrditi ako se pode od spoznaje da je razlika mase
urana - 236 i urana - 235 jednaka 1.00168 jedinica mase. Medutim, uran - 236 nastao
je tako da je uran - 235 dobio jedan neutron koji ima 1.00898 jedinica mase. Stvarni
efekt mase je prema tome 1.00898-1.00168=0.00730 jedinica mase. MnoZenjem s 931
MeV dobiva se energija od 6.8 MeV.

Na analogan nacin odredi se da je kod urana - 238 oslobodena energija 5.3
MeV.

Usporede li se energije koje se oslobadaju kao posljedice defekta mase s
energijama vezivania lako je zakljuciti da je oslobodena energija (6.8 MeV) dovoljna
za raspad jezgre urana - 236 jer je veéa od energije vezivanja (6.6 MeV). Kod urana -
238 ta je energija bitno manja i iznosi - 1.8 MeV (5.3-7.1=-1.8 MeV), pa se
dovedenim neutronima mora donijeti razlika u kineti¢koj energiji, a to znaci da je
raspad urana - 238 mogu¢ samo brzim neutronima.

S obzirom na moguénost raspada jezgre urana - 233 i plutonija - 239 dolazi se
do istih zakljucaka koji vrijede za uran - 235.

ObrazloZenje za navedene razlike energija potrebnih za cijepanje urana - 235
(koji ima paran broj protona i neparan broj neutrona) i uran - 238 (paran broj
protona i paran broj neutrona) treba traZiti u ¢injenici da sloZene jezgre koje nastaju
nakon apsorpcije neutrona (uran - 236 i uran - 239) imaju paran odnosno neparan
broj neutrona. Jezgre su s parnim brojem protona i neutrona stabilnije. Zbog toga,
kada apsorpcija neutrona dovodi do stvaranja sloZene jezgre s parnim brojem
neutrona, oslobada se, zbog stvaranja stabilnije jezgre, veca koli¢ina energije koja je
raspoloZiva za fisiju.

Fisijom teskih jezgri oslobada se energija vezivanja izmedu jezgre koja se
cijepa i jezgri fisionih produkata. Kako je ve¢ navedeno jezgre se cijepaju na vise
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fr}a_cﬁna, pa radi toga ima smisla govoriti samo o prosije¢noj energiji oslobodenoj u
isiji.

Energija vezivanja po nukleonu za izotope urana iznosi oko 7.6 MeV, a za
jezgre fisionih produkata oko 8.5 MeV. Iz do sada navedenoga moze se zakljuciti da
ée fisija jezgre urana - 236 osloboditi energiju od 188 do 212 MeV. Obiéno se racuna s
prosje¢nom vrijednoséu oko 200 MeV po raspadu jedne jezgre. Ako se racuna preko
defekta mase (0.216 jedinica mase) i energije koja odgovara jedinici mase (931 MeV)
dobiva se priblizno 202 MeV po raspadu jedne jezgre.

Oslobodena sc energija najve¢im dijelom pojavljuje kao kineticka energija
fisionih fragmenata, a manjim dijelom kao energija neutrona, beta i gama zracenja.
Najve¢i dio energije fisije pojavljuje se kona¢no u obliku toplinske energije u
nuklearnom gorivu i produktima raspadanja.
S obzirom na &injenicu da se kod raspada jezgre urana - 235 ostvaruje defekt
mase u iznosu 0.216 jedinica mase (uran - 235 ima 235 jedinica mase), to je energetski
iskoristivo manje od 0.1% ukupne mase koja sudjeluje u nuklearnoj reakciji.

Da se ipak radi o velikim koli¢inama energije navodi se da u jednom gramu
urana - 235 ima 6.023x10% jczgri, a raspadom svake od nrlih dobiva se 200 MeV, sto
odgovara energiji oko 320x10™ J (jer je MeV = 1.602x10™" J). Iz jednog grama urana
- 235 dobiva se energija od oko 23 MWh.

Masa koja se "izgubila" za vrijeme fisije (masa nastalih atoma manja je od
mase ishodnih atoma) pretvorila se u kineti¢ku energiju, koja se pretvorila u toplinu
kada se fisioni produkti sudaraju s atomima koji ih okruzuju. Neutroni nastali
raspadom prve jezgre pogadaju druge jezgre oslobadaju¢i novu energiju i nove
neutrone. Ovaj stalni (kontinuirani) proces diobe (fisije) atoma naziva se lan¢anom
reakcijom.

Lancana reakcija je proces u kojem neutroni proizvedeni fisijom izazivaju
daljnje fisije a time i Sirenje tih nuklearnih reakcija na okolni materijal uz oslobodenje
odgovarajuée koli¢ine energije. Svi neutroni koji nastaju u fisijama nisu raspolozivi za
nastavak tog procesa jer se jedan dio gubi zbog bijega i na apsorpcije koje ne
rezultiraju fisijom.

Na slici 23. shematski je prikazana lan¢ana reakcija urana - 235.

Jedno je od bitnih obiljezja sistema koji sadrzi fisioni materijal mogu¢nost
ostvarenja samoodrZavajuée lancane reakcije. Samoodrzavajuca lancana reakcija
nastaje kada se pocetni broj neutrona u sistemu, koji je izoliran od vanjskog izvora
neutrona, ne smanjuje, tj. kad je sistem sposoban sav gubitak neutrona nadoknaditi
njihovom internom proizvodnjom. Jedini takav fisioni materijal raspoloZiv u prirodi je
prirodni uran.

Da bi se mogla u potpunosti shvatiti lan¢ana reakcija potrebno je nesto kazati
o raspodjeli energija fisionih neutrona.

Na slici 24. prikazana je raspodjela energije fisionih neutrona, na kojoj S
ozna¢ava broj neutrona po jedinici energetskog intervala, a E energiju u MeV.

~ Prosjecan iznos energije neutrona u spektru iznosi oko 1.94 MeV, dok energija
najveéeg broja. fisionih neutrona po jedinici energetskog intervala iznosi 0.645 MeV.

Uran - 238 podlozan je fisiji kada je energija neutrona ve¢a od 1 MeV, a prema
slici 24. moze se zakljuciti da ¢e oko 50% neutrona imati ve¢u energiju od 1 MeV.
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S1. 23. Shematski prikaz lancane reakcije urana - 235
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S1. 24. Raspodjela energije fisionih neutrona
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Medutim, udarni su presjeci prirodnog urana u podru¢ju energija fisionih neutrona:

- za neelasti¢ni sudar o =247%x10* cm?

s ne -
- za fisiju o = 0.29 x 10* cm’

¢

Iz podataka za udarne presjeke moze se zakljuciti da ¢e neutroni iznad praga
fisije urana - 238 (1 MeV) imati oko 10 puta vecu vjerojatnost da ¢e biti neelasti¢no
rasprieni nego da ¢e izazvati fisiju. Budué¢i da neelasti¢éni sudar dovodi do velikog
gubitka energije neutrona, pa ¢e nakon sudara neutroni najvjerojatnije imati energiju
ispod 1 MeV (prag ﬁsqe urana - 238). Neutroni s¢ postupno usporavaju zbog
sudaranja s jezgrama i mogu biti apsorbirani, a jedan njihov dio i 1zazna ﬁsqu uranad -
235. S obzirom da je u prirodnom uranu svega 0.7% urana - 235, to je i vjerojatnost
zahvata neutrona od strane ovog izotopa malena, pa se radi toga ne moze ostvariti
samoodrzavajuca lanc¢ana reakcija u neograni¢enom bloku prirodnog urana.

Iz navedenih podataka s udarnim presjecima termickih neutrona moze se
zakljuciti, da je udarni presjek fisije urana - 235 oko 217 puta veci od apsorpcijskog
udarnog presjeka urana - 238, pa je prema tome moguce u prirodnom uranu ostvariti
samoodrzavajucu lan¢anu reakglju pod uvjetom da fisiju izazivaju termicki neutroni.

Samoodrzavajucu lan¢anu reakciju u uranu mogucde je ostvariti na dva nacina:

1. Kod prirodnog ili slabo obogaé¢enog urana uspjesnim usporavanjem fisionih
neutrona, ali sa 3to man]c gubitaka neutrona u toku usporavanja. Ovim se procesom
moZe pribliZiti uvjetima za ostvarenje samoodrZavajuce lanéane reakcije kao da su
fisioni neutroni termickih energija.

2. Visokim obogacenjem urana, j. povecanjem sadrZaja izotopa urana - 235 na
preko 20%. Visoko je obogacenje nuklearnog goriva potrebno radi kompenzacije
apsorpcije neutrona od strane atoma izotopa urana - 238 s pove¢anom vjerojatnoséu
fisije atoma urana - 235.

Prvi se na¢in koristi u temic¢kim reaktorima, a drugi u brzim reaktorima.
Usporavanje neutrona ostvaruje se putem modcratora a sama moderacija vrsi se
putem sudara jezgri moderatora s neutronima.

2.3.3.1. Nuklearni reaktori

Nuklearne elekirane sluZe za iskoristenje toplinske energije dobivene fisi isijom
jezgara atoma urana ili plutonija. IskoriStenje toplinske energije ostvaruje se
pretvorbom u elektri¢énu energiju sli¢no kao i u klasi¢nim termoelektranama.

Osnovni dijelovi nuklearne elektrane prema slici 25. su:

- nuklearni reaktor

- parogenerator

- cirkulaciona crpka rashladnog sredstva reaktora

- tla¢nik

- zadtitna posuda (kontejment)

- pomo¢ni i klasiéni sistemi.

Nuklearni su reaktori uredaji u kojima se odrzva kontrolirana lancana reakcija,
a razliciti oblici energije fisije pretvaraju se u toplinu koja se odgovarajué¢im
prijenosnim medijem izvodi iz reaktora.

‘Parogenerator je izmjenjiva¢ topline u kojem rashladno sredstvo reaktora
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S1. 25. ODsnovna shema nuklearne elektrane na tlaénu vodu

predaje dio svoje toplinske energije vodi odnosno pari u sekundarnom krugu
nuklearne elektrane.

Cirkulaciona crpka rashladnog sredstva reaktora omogucava cirkulaciju
rashladnog sredstva u primarnom krugu reaktora a moraju sprijetiti svako
propustanje rashladnog sredstva reaktora i sprijeiti ulaz bilo kakvog medija u
rashladno sredstvo. '

Tla¢nik je dio postrojenja koji je prikljucen na primarni krug nuklearne
elektrane sa ciljem da u njemu odrzava potreban tlak i da kompenzira promjene
volumena rashladnog sredstva reaktora zbog promjena temperature.

U zastitnoj posudi (kontejmentu) smjetene su osnovne komponente
primarnog kruga nuklearne elektrane i dio komponenata reaktorskog pomoc¢nog
postrojenja. Ona je predvidena da sadrzi vodenu paru i plinovite fisione produkte u
slu¢aju loma neke od komponenata primarnog kruga nuklearne elektrane.

Pomoc¢ni sistemi nuklearnog reaktora nisu u direktnoj vezi s iskoritenjem
proizvedene toplinske energije, ali su bitni za sigurnost reaktora i njegovo pravilno
funkcioniranje.

Klasi¢ni sistemi u nuklearnoj elektrani identi¢ni su s takvim sistemima u
klasi¢noj termoelektrani (turbina, generator, kondenzator, crpke itd.).

Buduéi da se u nuklearnom reaktoru odvija pretvorba nuklearne energije u
toplinsku energiju, to ¢e se u nastavku nesto vise kazati o nuklearnim reaktorima. ’
Osnovna shema nuklearnog reaktora pyikazana je na slici 26. U jezgri reaktora
smjesteno je nuklearno gorivo i medij za usporavanje neutrona (moderator). Da bi se
sprijecio bijeg neutrona iz jezgre reaktora, ona je oklopljena reflektorom, a da bi se
onemogucio prodor radioaktivnog zracenja u okolinu, oko reflektora je izraden
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S1. 26. Osnovna shema reaktorskog dijela nuklearne elektrane

bioloski stit. Za regulaciju lan¢ane reakcije sluzi kontrolni sistem, za koji se
upotrebljavaju Stapovi od materijala velikog udarnog presjeka apsorpcije.

Bitne razlike izmedu pojedinih tipova nuklearnih elektrana su u wvrsti
nuklearnih reaktora i njihovim pomoé¢nim sistemima. Vrsta reaktora odreduije
raspolozivi oblik toplinske energije za koristenje (karakteristike prenosioca topline,
njegove parametre i agregatno stanje) dok je postrojenje za pretvorbu toplinske
energije u mehanicki rad u osnovi isto ili sli¢no kod svih tipova elektrana.

Nuklearne elektrane je moguée razvrstati prema raznim Kkriterijima. Sa
stanovista iskoristenja proizvedene topline najprikladnije je to postrojenje, odnosno
njihove reaktore, klasificirati prema vrstama rashladnih sredstava reaktora.

1. Reaktori hladeni s vodom pod tlakom

- Reaktori hladeni i moderirani obi¢nom vodom (PWR - Pressurized Water
Reactors, ili u sovjetskoj literaturi VVR - Reaktor Voda - Voda)

- Reaktori hladeni i moderirani teSkom vodom (HWR - Heavy Water
Reactors)

2. Reaktori hladeni sa kipucom vodom

- Reaktori hladeni i moderirani kipu¢om vodom (BWR - Boiling Water
Reactors)

- Reaktori hladeni kipuéom obi¢nom vodom i moderirani teskom vodom
(SGHWR - Steam Generating Heavy Water Reactors)

- Reaktori hladeni kipu¢om vodom i moderirani grafitom (LWGR - Light
Water Graphite Reactors)
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3. Reaktori hladeni plinom

- Reaktori hladeni plinom i moderirani grafitom I generacije (GCR - Gas
Cooled Reactors)

- Reaktori hladeni plinom i moderirani grafitom II generacije (AGR -
Advanced Gas Reactors)

- Reaktori hladeni plinom i moderirani grafitom sa visokim temperaturama u
jezgri (HTGR - High Temperature Gas Reactors)

- Brzi reaktori oplodivaci hladeni plinom (GBR - Gas Breeder Reactors)

4. Reaktori hladeni sa tekucim metalima

- Brzi reaktori oplodivaci hladeni tekué¢im metalima (LMFBR - Liquid Metal
Fast Breeder Reactors)

Svi reaktori trebaju obogaceni uran ili plutonij kao nuklearno gorivo, osim
reaktora koji su hladeni i moderirani sa teskom vodom (HWR) i plinom hladenih
reaktora I generacije (GCR), koji mogu koristiti i prirodni uran.

Osim navedenih, ima jo$ nekoliko tipova reaktora koji su ispitivani sa
stanovista prikladnosti za ukljuéenje u nuklearnu energetiku.

Kriteriji za donosenje odluke o pogodnosti daljnjeg razvoja jednog reaktorskog
sistema su vezani uz cijenu izgradnje, sigurnost, jednostavnost rukovanja i odrzavanja.
Maniji broj reaktorskih tipova omogucuje standardizaciju projekta i komponenata, sto
znatno ubrzava i pojeftinjuje izgradnju nuklearnih elektrana. Razvoj jednog
reaktorskog tipa do njegove komercijalne primjene je vrlo skup i zahtijeva veliki
istrazivacki i industrijski potencijal zemlje.

Danas su najrasprostranjeniji slijedeci tipovi nuklearnih energetskih reaktora:

Reaktori hladeni i moderirani sa obi¢nom vodom pod tlakom (PWR)

- Reaktori hladeni i moderirani sa kipu¢com vodom (BWR)
- Reaktori hladeni i moderirani sa teskom vodom (HWR)
- Plinom hladeni i grafitom moderirani reaktori I generacije (GCR).

Reaktori za koje se danas smatra da imaju najveée potencijalne moguénosti
daljnjeg razvoja su:
- Visokotemperaturni plinom hladeni reaktori (HTGR)
- Brzi reaktori oplodivaci hladeni sa teku¢im metalima (LMFBR).

Vjerojatno je, medutim, da ¢e se pored navedenih najrasprostranjenijih 1
perspektivnih tipova reaktora (s izuzetkom plinom hladenih reaktora I generacije), u
pojedinim zemljama i dalje graditi drugi reaktorski tipovi, koji su u tim zemljama
razvijeni i ¢ije pogonske karakteristike zadovoljavaju. Ovo se prvenstveno odnosi na
plinom hladene reaktore II generacije (AGR), grafitom moderirane lakovodne
reaktore (LWGR), a eventualno i na tedkovodne reaktore hladene obiénom vodom
(SGHWR). ’

 Zavrijeme stavljanja reaktora u pogon, sve dok se ne postigne potrebna snaga,
ovisna o broju raspada u jedinici vremena, mora biti ispunjen uvjet, da broj neutrona
koji raspadom jedne jezgre izazivaju raspade drugih jezgara bude ve¢i od jedan. Ako
se s n, oznati broj neutrona u nekoj generaciji, a s n, broj neutrona u prethodnoj
generaciji, za vrijeme stavljanja u pogon mora biti n, > n,. Pomocu broja neutrona iz
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dvije sukcesivne generacije odreduje se faktor multiplikacije k prema slijedecem
izrazu:

k=n/n. (88)

Dakle, pri stavljanju reaktora u pogon mora biti faktor multiplikacije k > 1. Kad je
dostignut broj neutrona u jedinici vremena dovoljan za potrebnu snagu, mora se
odrzavati konstantnost broja neutrona, pa je u tom slu¢aju n, = n . U stacionarnom
pogonu, prema tome, faktor multiplikacije iznosi k = 1."Medutim, kad se Zeli
obustaviti rad reaktora, potrebno je stvoriti takve uvjete da iz generacije u generaciju
opada broj neutrona, dakle da bude n, < n_i da faktor multiplikacije bude manji od 1
(k < 1). Prema navedenome, o vrijédnosti faktora multiplikacije ovisi tok lancane
reakcije. Zahtjev je za reaktore, da trebaju omoguditi regulaciju faktora multiplikacije,
koji ¢e biti takav da ¢e oznaciti stavljanje u pogon, normalan pogon i obustavljanje
reaktora bez problema.

2.3.4. NUKLEARNA FUZIJA

2.3.4.1. Op¢enito o znacenju fuzije

Spajanje lakih jezgara (slika 27), tj. fuzija, vodi nastajanju jezgre s veéom
prosje¢no oslobodenom energijom, $to znaci da se u tom procesu oslobada energija.
Proces fuzije od fundamentalnog je znaenja za na$ opstanak: energija koju zraci
Sunce nastaje pri fuziji lakih jezgara u dubini njegove unutradnjosti, u uvjetima
ekstremnih tlakova i temperatura.

Prije, ne tako mnogo godina, nije bilo zamislivo da bi se na zemlji mogli stvoriti
uvjeti za fuziju jezgara. Medutim, pri atomskim eksplozijama od 1945. godine na
dalje, ti su uvjeti ostvareni u centru atomske vatrene kugle.

... Kao sto je poznato, ubrzo su fisione atomske eksplozije bile upotrebljene za
iniciranje fuzije, pa su razvijene tzv. hidrogenske bombe sa strahovitim razornim

djelovanjem prema kojima su fisione bombe, poput onih ba¢enih na Hirogimu i
Nagasaki, prave igracke.

Privodenje fuzije miroljubivoj upotrebi za proizvodnju energije pokazalo se kao
mnogo teZi problem. Privla¢nost 1 znacenje kontrolirane fuzije je takvo da se u
velikom broju istrazivackih centara ulazu veliki napori i sredstva u njegovo rjesenje.
Dugoroéno rjesenje energetskih problema ¢ovjecanstva lezi u kontroliranoj fuziji, u
procesu koji se u nasem Suncu odvija milijunima i milijunima godina. Sigurno je, da ta
dugoro¢na perspektiva opravdava napore koji se ulazu u ovladavanje fuzijom. Treba,
medutim, ista¢i da fuziona energija ima vaznost i za razdoblje prije iscrpljenja fisionih
goriva. Po prirodi procesa pri fuziji se stvara daleko manje radioaktivnog materijala i

problem radioaktivnog otpada je daleko manji, ili beznac¢ajan. Nadalje, materijali koji
se koriste za fuziju ne mogu se zloupotrijebiti, kao 3to je to sa plutonijem iz oplodnih
reaktora. Koritenje nuklearne fuzije omoguéilo bi nadalje, da se neobnovljiva fosilna
goriva upotrijebe na racionalniji na¢in, kao i da se uklone veoma ozbiljni utjecaji na
okoli$ vezani uz njihovo sagorijevanje.
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S1. 27. Shematski prikaz nastajanja i prestanka
lan¢ane reakcije

2.3.4.2. Fizikalne osnove fuzije

.. Fuzija, tj. spajanje lakih u teske jezgre moze se usporediti sa sa_gqi‘ijevanjem, tj.
kemijskim spajanjem slabije vezanih atoma ili molekula u kemijski jace vezane, s
razlikom $to je u fuziji oslobodena energija za istu koli¢inu materije oko milijun puta
veca.

Najvaznije fuzione reakcije su:

D + D - He® + n + 327 MeV
D+D—-T+p+403MeV

D + T—He' + n + 17.6 MeV
D + He’ - He' + p + 183 MeV.

Teski vodik, deuterij (D) s atomskom tezinom dva, koji ulazi u sve navedene
reakcije nalazi se u elementu vodiku kao izotopni sastojak jednim dijelom u pet tisuéa.
Iz jednog kubnog metra obi¢ne vode moglo bi se izdvojiti 0.2 lit. tedke vode u kojoj se
teski vodik (D) nalazi na mjestu obi¢nog vodika (H). Ako bi teski vodik iz tih 0.2 lit
"sagorijeli’, D + D reakcijom bi se dobila fuziona energija od oko 10’ kcal. To znadi
da svaka litra obi¢ne vode ima, u tom smislu, fuzioni energetski potencijal od 10° kcal,
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dakle 100 puta vise energije nego jedna litra loz ulja. Ova usporedba treba samo da
olak3a predodzbu o energijama koje se oslobadaju u nuklearnim procesima, i niposto
ne znaci da smo doista u mogucnosti ovaj potencijal i iskoristiti.

Perspektiva je medutim, toliko privlaéna da su napori $to se ¢ine u tom smjeru
sasvim razumljivi. Rezerve fisione energije ogranicene su rezervama urana, dok bi
fuziona energija s vodom kao izvorom teskog vodika predstavljali neiscrpan izvor.
Budué¢i da se na fuziji radi ve¢ ¢etrdesetak godina, a nema sumnje da problem nije jo
rijesen, teskoce moraju biti znatne. U ¢emu se one sastoje? Deuteroni, koje valj:
spajati da bi se oslobodila fuziona energija, nabijene su cestice, pa se odbijaju n:
udaljenostima na kojima jo$ ne djeluju, nace znatno snaZnije ali kratkog dosega
nuklearne sile.

Potreban je relativno mali ulog energije radi svladavanja elektri¢ne odbojne
sile prije no $to moze do¢i do oslobodenja daleko veée nuklearne energije. Dovede i
se ta pocetna encrgija u formi toplinske energije plinu deuteriju, fuziona reakcija ce
poceti kada kineticka energija ¢estica u plinu teskog vodika postane dovoljna za
svladavanje odbojnih sila. Naziv termonuklearna reakcija za fuzionu reakciju i dolazi
upravo odatle $to je zagrijavanje deuterija nacin za dovodenje pocetnog energetskog
uloga. Time se ujedno dolazi do problema koji se javljaju u nastojanjima da se
oslobodi fuziona energija. Naime, potrebne temperature iznose 100 milijuna stupnjeva
ili vise. Cini se u prvi mah da ovaj zahtjev pretvara fuziju u neostvarivu iluziju. To su
temperature koje vladaju u unutra$njosti Sunca i zvijezda. Iznimno, u uvjetima
nuklearnih eksplozija javljaju se i na Zemlji.

Temperature od 10.000 stupnjeva u laboratoriju bile su nedostizne prije
tridesetak godina. No, napredak je u tom pogledu bio izvanredan. Danas se u plinskoj
plazmi, tj. neutralnoj smjesi pozitivnih i negativnih iona, vec postizu temperature od
vise desetaka, pa i sto milijuna stupnjeva. Medutim, visoka temperatura je samo jedan
od problema.

Nije dovoljno samo posti¢i temperaturu od 100 milijuna stupnjeva. Za razvoj
termonuklearne reakcije treba temperaturu odrzati u plazmi dovoljne gustoce i
dovoljno dugo. Naime, i kada se dva deuterona s dovoljnim energijama za nuklearnu
reakciju sudare, doista ¢e do reakcije doéi tek rijetko, prema kvantno-mehanickoj
vjerojatnosti procesa, izrazenoj udarnim presjckom za termonuklearnu reakciju.
Vjerojatnost je dana po jednom sudaru, i potrebna je stoga $to veca gustoca plazme
kako bi se poveéao broj sudara. Kvantitativan izraz ovih zahtijeva je tzv. Lawsonov
kriterij, prema kojemu je uvjet za pozitivnu bilancu uloZene i fuzijom dobivene
energije da produkt gustoée plazme i vremena 7 u kojem se ona drzi na fuzijskoj
temperaturi, ima odredenu vrijednost.

Izrazi li se gusto¢a plazme s brojem éestica u cm’, n, onda produkt nxs treba
biti jednak ili ve¢i od 10" ecm™s za D - T reakciju. Za D - T reakciju produkt mora biti
1 vedl.

Zbog toga, kada se govori o fuziji misli se sasvim odredeno na D - T reakciju.
Time se ujedno dolazi do novog problema. Gorivo je smjesa deuterija i tricija. No,
tricij je nestabilna jezgra i u prirodi se ne nalazi, to je isklju¢eno njegovim
poluvremenom raspada 12 godina. On mozZe nastati samo u nuklearnim pretvorbama.
Prema tome tricij za fuzijske reaktore treba proizvoditi. Po dana$njim predodzbama o
fuzijskom reaktoru tricij ¢e se proizvoditi iz litija reakcijama.

Li®+ n— T + He' + 4.8 MeV
Li"+n—T+ He' + n-28MeV
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Prostor u kojem se odvija termo-nuklearna reakcija bit ée okruzen debelim
slojem tekuéeg litija u kojem se brzi neutroni iz D - T reakcije moderiraju i tako
predaju svoju energiju litiju ali i izazivaju nuklearne reakcije u kojima se litij cijepa i
proizvodi tricij. Cirkulacijom tekuéeg litija odvodit ¢e se termo-nuklearna energija i
produkti koji nastaju reakcijom, tj. heljj 1 tricij.

Budud¢i da je litij materijal iz kojeg se stvara tricij rezerve litija odlu¢ene su za
dugoro¢nu perspektivu fuzione energije D - T reakcijom. Rezerve litija u slanim
moc¢varama i moru su prakti¢ki neiscrpne jer je litij petnaesti element po koncentraciji -
u rixorskoj vodi, u kojoj ga ima 0.13 dijelova na milijun (urana samo 0.003 dijelova na
milijun).

2.3.4.3. Ostvarenje fuzijskih uvjeta

Problem odrzavanja plazme dovoljno dugo na potrebnoj temperaturi je
problem njene termicke izolacije od stijenki posude u kojoj se nalazi. Naravno da
nikakvi materijali za to ne doalze u obzir. Postoje dva na¢ina za uspostavljanje uvjeta
za fuzionu reakciju.

Prvi koristi magnetske sile. Sa prikladnim konfiguracijama magnetskih polja
mozZe se plazma prisiliti da se drzi osi cilindri¢ne ili toroidalne posude. Ovo, tzv.
magnetsko ograni¢enje plazme nije stabilno i to je nestabilnije §to je veca gustoca
plazme.

Druga metoda pociva na principu veoma brzog, zagrijavanja plazme, tako da se
termo-nuklearna reakcija razvije prije nego $to zagrijana plazma ekspandira ispod
gusto¢e trazene Lawsonovim kriterijem. Ovakvo ograni¢enje plazme naziva se
inercionim, ekspanzija plazme ograni¢ena je samo inercijom sastojaka.

U odnosu na drugu, prva se metoda moZe danas nazvati konvencionalnom.
Razvija se u mnogo laboratorija, a ispituje se niz razli¢itih konfiguracija magnetskih
polja. Druga je metoda relativno nova. Zagrijavanje plazme obavlja se laserima i njen
je uspon vezan za razvoj lasera sposobnih za davanje vrlo velikih snaga u veoma
kratkim vremenskim razmacima.

S obzirom na stanje istrazivanja status ove metode je neodredeniji, pa je danas
tesko objektivno ocijeniti perspektivu i relativnu vaZnost ovog na¢ina ogranicenja
plazme.

U svakom slucaju najveéi dio istraZivanja ide na prvu metodu, i predodzbe o
fuzijskom reaktoru razvijaju se na pretpostavei magnetskog ograni¢enja. Tehnoloski
su problemi buduéeg fuzijskog reaktora te koncepcije mnogo bolje definirani.

_Osnovni preduvjet koji se mora ispuniti zeli li se razviti termonuklearnu
reakciju je zagrijavanje plazme na 100 milijuna stupnjeva ili vise. To nije jedini
problem, a niti najtezi u fuziji, ali svakako jedan od problema. Metode zagrijavanja
plazme su razli¢ite, po¢evsi od omske, dzulovom toplinom, koja je medutim,
ograni¢ena na relativno niske temperature, jer omski otpor plazme na visokim
temperaturama naglo pada. Vrlo uspje$na metoda zagrijavanja je magnetska
kompresija plazme. Postignute su temperature od preko 100 milijuna stupnjeva.

Magnetska kompresija plazme’ izvodi se naglo rastuéim magnetskim poljem
paralelnim s osi cilindra ili torusa u kome se nalazi plazma. Postupak je poznat pod
nazivom "Theta pinch". Osnovni problem pri komprimiranju plazme je nestabilnost
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koja dovodi do toga da se mala nesimetrija magnetskih sila koja sa svih strana djeluje
na plazmu pojacava i vrlo brzo plazmu izbacuje iz centralnog polozaja u dodir sa
stijenkom cilindra ili torusa.

Cilindri¢éni uredaji karakterizirani su i problemom bjezanja plazme na
krajevima cilindra prilikom kompresije. Toroidalni uredaji nemaju takav problem, ali
zato radijalno opadanje magnetskog polja s udaljenos¢u od centra torusa zahtijeva
dodatno magnetsko polje, da bi se torus plazme mogao drZati odvojen od zida torusa.
Silnice dodatnog polja moraju obilaziti prsten plazme i mogu se proizvesti strujom
kroz plazmu vanjskim strujnim namotajima. Budu¢i da osnovno kompresiono polje
usmjereno duz prstena plazme s dodatnim poljem formira ukupno polje ¢ije silnice
poput navoja na vijku obilaze prsten plazme, govori se o tzv. “screw pinch"
konfiguraciji, o "vijéanoj" kompresiji plazme. Uredaji u kojima se "screw pinch"
postize s dodatnim poljem struje kroz plazmu poznati su pod imenom tokamak
uredaja, po uredaju izgradenom u Institutu Kuréatova u Moskvi. Uredaji sa
zavojnicama za dodatno polje nazivaju se stellaratorima po ovakvom uredaju
sagradenom u Princetonu, SAD. Svaka konfiguracija za ogranicenje i grijanje plazme
ima svojih specifiénosti. Dok stellaratori rade u stacionarnom rezimu, uredaji tipa
tokamak rade pulsno, a struja pokrenuta indukcijom u plazmi sluzi istovremeno za
zagrijavanje plazme i za stvaranje dodatnog stabilizacionog polja.

Izvjesna predodzba o tome koliko su se postojeé¢i uredaji priblizili uvjetima
nuznim za fuziju moze se dobiti iz postignutih temperatura, te usporedbom
postignutih vrijednosti produkata gusto¢e i vremena ograni¢enja s Lawsonovim
kriterijem. Za ocjenu vrijednosti rezultata valja uvaziti to, da se u danasnjoj fazi
pojedini tipovi uredaja usmjeravaju na ostvarenje samo jednog dijela uvjeta, npr.
temperature ili gustoc¢e plazme. Tek ¢e se u kasnijoj fazi moéi izabrati najpovoljnija
konfiguracija za ostvarenje svih potrebnih uvjeta istovremeno. Velike nade u
dostignuée fuzionih uvjeta pobudili su rezultati dobiveni oko 1970. na uredaju tipa
tokamak u institutu Kuréatova. Postignuta je vrijednost produkta n oko 10" cm™ s,
iako pri razmjerno niskoj temperaturi. Iza toga u nizu zemalja intenzivirano je
istrazivanje na ovom tipu uredaja i usljedila su daljnja poboljsanja. Sa sovjetskim
tokamakom T-10, te ameri¢ckim PLT (Princeton Large Thorus) i ALCATOR
postignuto je do 1976. povecanje produkta u n za jos jedan red veli¢ine, do 10" cm™ s.
Jos$ jedno takvo poveéanje dovodi do fuzionih uvjeta. S tim ciljem gradi se nekoliko
velikih uredaja tipa tokamak.

_Prvi ¢e u¢i u pogon americki uredaj Doublet I11. Na temelju iskustva na ranijim
uredajima o¢ekuje se dostignuée temperature od 50 milijuna stupnjeva i n = 10 cm™
s. Slijedit ¢e americki TTFR (Tokamak Test Fusion Reactor), japanski JF-60,
sovjetski tokamak T-10 M, te zajedni¢ki evropski pothvat JET (Joint European
Tours). § ovim posljednjim oc¢ekuje se vrijednost n = 5x10" ecm? s, tj. premasenje
fuzionih uvjeta.

"Theta pinch" uredaji uspijevaju posti¢i visoke temperature magnetskom
kompresijom plazme. U takvim linearnim uredajima slobodnih krajeva postize se
temperatura od vide desetaka milijuna stupnjeva, a u uredaju s krajevima zatvorenim s
tzv. zrcalima koja sprecavaju izlaz plazmi pri kompresiji postignuta je fantasti¢na
temperatura od 200 milijuna stupnjeva (Phoenix II, Culham, Velika Britanija).

Jedna od linija istraZivanja ide upravo za tim da se povoljne karakteristike
linearnih "Theta pinch" sistema saduvaju i u toroidalnoj konfiguraciji bitnoj za
produZenje vremena stabilnosti plazme.
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Paralelno s razvojem uspostavljanja uvjeta za fuzijsku reakciju ocrtavaju se i
tehnoloski problemi buduéeg fuzijskog reaktora. Jedan. od njih bit ¢e radijaciono
osteéenje materijala. Energija proizvedena u D - T reakciji prenosi se iz plazme
najveé¢im dijelom brzim neutronima, $to znaéi da ¢e kroz stijenke posude u kojoj se
nalazi plazma prolaziti neobi¢no intenzivan neutronski tok koji ¢e svoju energiju
predati zaustavljajuéi se na debelom vanjskom omotacu od litija. Radijaciono
opterecenje prvog zida posude bit ¢e veoma veliko, a dozvoljeno opterecenje od
odlu¢nog efekta na ekonomiku fuzijskog reaktora.

Kod metode inercionog ograni¢enja plazme magnetsko se polje ne koristi za
stabilizaciju, pa prema tome ¢itava jedna grupa problema otpada. Fizikalni, a dobrim
dijelom i tehnoloski problemi su sasvim drugi u ovoj metodi ekstremno brzog
zagrijavanja pomocu lasera. Problem specifican za ovaj prilaz fuziji je razvoj lasera
sposobnih da emitiraju ogromnu snagu kroz vrlo kratko i to¢no kontrolirano vrijeme.
Vremenski i prostorno koncentriran laserski puls isparava kruti deuterij i pretvara ga
u vruéu plazmu velike gustoce u kojoj se reakcija moze odvijati sve dok ekspanzijom
njena gustoéa ne padne ispod vrijednosti nuzne po Lawsonovom kriteriju. Da bi se i
ovdje dobila predodzba o problemima $to ih valja rijesiti bit ¢e potrebno navesti
tipi¢ne procjene zahtijeva na potreban laserski puls.

Za isparavanje i zagrijavanje do temperature od 107 stupnjeva sitne kuglice
deuterija dimenzija oko 10 cm potrebna je energija od 10 J.

" No, zagrijavanje treba izvrsiti u vremenu oko 10 sekunde, $to znaci trenutnu
snagu od 10 000 MW.

Da bi se dobila Eozitivna bilanca energije nuzan bi bio laserski puls jo§ mnogo
vece energije, iznad 10° J, u trajanju od 10” sekunde. Iako se u procesu zagrijavanja
plazme kriju jo§ mnoge nepoznanice, pa su procjene potrebne energije ovisne 0
mnogim pretpostavkama, sigurno je da su rezultati svih procjena daleko iznad
mogu¢nosti danasnjih lasera.

Laseri s neodimijem kao aktivnim materijalom sposobni su za energije do oko
10* J, ali nije vjerojatno da bi se mogli razviti do potrebnih vrijednosti. Smatra se da
vecu perspektivu imaju laseri s CO, kao aktivnim materijalom. ;

Veoma je interesantan razvoj po kojem bi se zahtijevi na lasersku eng:rgijq
reducirali za dva ili tri reda veli¢ine i time se sasvim priblizili moguc¢nostima 1
danasnjih lasera.

Do ove znatno povoljnije situacije doslo bi se novim principom komprimiranja
plazme daleko iznad gustoée krutog tijela, obasjavanjem kuglice deuterija sa svih
strana. Pri tom se isparavaju vanjski slojevi kuglice, a rezultiraju¢a reakcija
komprimira ostatak. Pri tome se postavljaju vrlo odredeni zahtjevi na vremenski tok
porasta laserskog pulsa. Eksperimenti su u toku i mnogi smatraju da ¢e se laserskom
fuzijom do¢ do pozitivne energetske bilance prije nego u magnetski ogranienoj
plazmi. U svakom sluéaju, laseri su podrugje vrlo dinami¢nog razvoja i nove ideje 1
rezultati mogu sasvim izmijeniti danasnja predvidanja.
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Tabela 2. ELEMENTI - njihovi atomski brojevi i simboli

Atomski  Ime Simbol Atomski Ime Simbol
broj broj
1 Vodik H 54 Ksenon Xe
2 Helij He 55 Cezij Cs
3 Litij Li 56 Barij Ba
4 Berilij Be 57 Lantan La
5 Bor B 58 Cer Cé
6 Ugljik C 59 Praseodimij Pr
7 Dusik N 60 Neodimij Nd
8 Kisik O 61 Prometij Pm
9 Fluor F 62 Samarij Sm
10 Neon Ne 63 Europij Eu
11 Natrij Na 64 Gadolinij Gd
12 Magnezij Mg 65 Terbij Tb
13 Aluminij Al 66 Disprozij Dy
14 Silicij Si 67 Holmij Ho
15 Fosfor P 68 Erbij Er
16 Sumpor S 69 Tulij Tm
17 Klor Cl 70 Iterbyj Yb
18 Argon Ar 71 Lutecij Lu
19 Kalij K 72 Hafnij Hf
20 Kalcij Ca 73 Tantal Ta
21 Skancij Sc 74 Volfram W
22 Titan Ti 75 Renij Re
23 Vanadij Y% 76 Osmij Os
24 Crom Cr 77 Indij Ir
25 Mangan Mn 78 Platina Pt
26 Zeljezo Fe 79 Zlato Au
27 Cobalt Co 80 Ziva Hg
28 Nikl Ni 81 Talij Ti
29 Bakar Cu 82 Olovo Pb
30 Cink Zn 83 Bizmut Bi
31 Galij Ga 84 Polonij Po
32 Germanij Ge 85 Astatin At
33 Arsen As 86 Radon Rn
3 Selen Se 87 Francij Fr
35 Brom Br 88 Radjij Ra
36 Kripton Kr 89 Aktinij Ac
37 Rubinij Rb 90 Torij Th
38 Stroncij Sr 91 Protaktinij Pa
39 Itrij Y 92 Uran U
40 Cirkonij Zr 93 Neptunij Np
41 Niobij Nb 94 Plutonij Pu
42 Molibden Mo 95 Americij Am
43 Tehnecij Te 96 Kurij Cm
44 Rutenij Ru 97 Berkelij Bk
45 Rodij Rh 98 Kalifornij Cf
46 Paladij Pd 99 Einsteinij Es
47 Srebro Ag 100 Fermij Fm
48 Kadmijum Cd 101 Mendelevij Mv
49 Indjj In 102 Nobelij No
50 Kositar Sn 103 Lavrencij Lw
51 Antimon Sb 104 Rutherfordij Rf
52 Telur Te 105 Hahnij Ha
53 Jod J
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Tabela 3.

Radioaktivni Simbol Radijacija Vrijeme
element Cestica poluraspada
Uran U-238 o 4.51X10° godina
Torij Th-234 B 24.10 dana
Protaktinij Pa-234 B 1.18 minuta
Uran U-234 o 2.48%10° godina
Torij Th-230 a 8.00x10" godina
Radij Ra-226 a 1.62X10° godina
Radon Rn-222 o 3.82 dana
Polonij Po-218 aif 3.05 minuta
Olovo (99.98%) Pb-214 B 26.80 minuta
Astatij(0.02%) At-218 o 2.00 sekundi
Bizmut Bi-214 aif 19.70 minuta
Polonij (99.96%) Po-214 o 1.60x10™ sekundi
Talij (0.04%) TI-210 B 1.32 minute
Olovo Pb-210 B 19.40 godina
Bizmut Bi-210 aif 5.00 dana
Polonij (—100%) Po-210 a 138.40 dana
Talij (2X107%) T1-206 B 4.20 minuta
Olovo Pb-206 Stabilno '
Tabela 4.

Radioaktivni Simbol Radijacija Vrijeme
element estica poluraspada
Torij Th-232 « 1.39x10"° godina
Radij Ra-228 B 6.70 godina
Aktinij Ac-228 B 6.13 sati

Torjj Th-228 Q 1.91 godina
Radij Ra-224 a 3.64 dana
Radon Rn-220 Q 52.00 sekundi
Polonijj Po-216 o 0.16 sekundi
Olovo Pb-212 B 10.60 sati
Bizmut Bi-212 aif 60.50 ;ninuta
Polonij (66.3%) - Po-212 ‘o 3X10"" sekundi
Talij (33.7%) T1-208 B 3.10 minuta
Olovo Pb-208 Stabilno
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Tabela 5.

Radioaktivni Simbol Radijacija Vrijeme

element Cestica poluraspada

Uran U-235 o 7.13x10° godina
Torij Th-231 B 25.60 sati
Protaktinij Pa-231 o 3.43x10" godina
Aktinij Ac-227 aifd 21.80 godina

Torij (98.8%) Th-227 o 18.40 dana

Francij (1.2%) Fr-223 B 21.00 minuta
Radij Ra-223 o 11.70 dana

Radon Rn-219 o 3.92 sekunde
Polonij Po-215 aif 1.83x10°~ sekundi
Olovo (~ 100%) Pb-211 B 36.10 minuta
Astatij (5X107%) At-215 a 1.00X10™ sekundi
Bizmut Bi-211 aif 2.16 minuta
Polonij (99.7%) Po-211 o 0.52 sekunde

Talij (0.3 %) T1-207 B 4.78 minuta
Olovo Pb-207 Stabilno

Tabela 6.

Radioaktivni Simbol Radijacija Vrijeme
element Cestica poluraspada
Plutonij Pn-241 B 13.20 godina
Amercij Am-241 o 462.00 godine
Neptunij Np-237 a 2.20X10° godina
Protaktinij Pa-233 B 27.40 dana
Uran U-233 o 1.62X10° godina
Torij Th-229 a 7.36X10° godina
Radij Ra-225 B 14.80 dana
AkKktinij Ac-225 o 10.00 dana
Francij Fr-221 o 4.80 minuta
Astabij At-217 a 1.80x10” sekundi
Bizmut Bi-213 aif 47.00 minuta
Polonij (98%) Po-213 a 4.20X10°° sekundi
Talij (2%) T1-209 B 2.20 sekundi
Olovo Pb-209 B 3.32 sata
Bizmut Bi-209 Stabilan
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2.4, PRETVORBA UNUTRASNJE TERMICKE
U MEHANICKU ENERGIJU

2.4.1. OPCENITO O PRETVORBI UNUTRASNJE TERMICKE ENERGUE

U poglavlju 2.2, u kome je opisan proces izgaranja, navedeno je da je za
pretvorbu unutrasnje termicke energije u mehanicku energiju potreban kruzni proces.
Kruzni proces se ostvaruje u toplinskim strojevima pomocu medija koji uz snizavanje
temperature ekspandira od viseg na nizi tlak. Takvom ekspanzijom proizvodi se rad
koji se s medija prenosi na pokretne dijelove toplinskog stroja, a stroj daje na
raspolaganje mehanicku energiju.

Nacini dobivanja topline opisani su u drugim poglavljima, pa ¢e s¢ u ovom
dijelu opisane pretvorbe energije dati samo kroz opis karakteristi¢nih kruznih procesa
i temeljnih znacajki ukupnog djelovanja svakog od njih.

Kod svih ovih pretvorbi ukupni stupanj djelovanja ne¢e (u najboljem slucaju)
doseéi 0.5. Obrnuti proces tj. pretvaranje potencijalne odnosno kineticke (meham.évk(;)
energije u toplinu tede jednostavno i bez gubitaka (uz zanemarenje mehanickih
gubitaka trenja). Za ilustraciju navodi se Jouleov pokus (sl. 28). Potencijalna energija
mase (m) pomakom (prostim padom) za visinu H pretvara se u kgnctléku energiju.
Preko prenosnih kolotura ova energija pokrece (vrfi) lopatice koje su uronjene u
vodu. Lopatice trenjem stvaraju toplinu koja se-prenosi na masu vode (m ) kojoj ¢e
temperatura porasti za neki AT. Mehanicka energija mas¢ m (utgga‘), ako se
zanemare gubici trenja, cijelim se iznosom pretvara u toplinsku energiju (unutarnja
energija vode). Slicna se pojava dogada na ko¢nicama vozila, gdje se meh?n}ckg
(kineti¢ka) energija vozila pretvara u,toplinsku energiju koja grije dijelove ko¢nica 1
dalje se prenosi na okolinu.

Dakle, pretvorba mehanicke energije u toplinsku energiju je spontana i
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jednostavna i bez gubitaka. Obrnuti proces (pretvorbe unutrasnje energije u
mehanicku energiju) je optereéen gubicima i o tome govori drugi glavni stavak
termodinamike.

Mediji koji sluze za prenosenje unutrasnje termicke energije u mehanicku
energiju su plinovi i pare. S obzirom na nacin koristenja pogonskog medija toplinski
strojevi dijele se na stapne strojeve i turbostrojeve. Kod stapnih strojeva stap je dio
stroja na koji se prenosi rad medija, a kod turbostrojeva su to rotorske lopatice.

Da bi se mogli razumijeti kruzni procesi i rad strojeva koji unutrasnju energiju
pretvaraju u mehani¢ku, potrebno je nesto vise re¢i o mehanickom rady,.

Mehanicki rad je umnozak vektora sile i puta, pa se moZe postaviti da je

W_= [F " ds (89)
AB A — 5
gdje su A 1 B tocke izmedu kojih se vrsi rad, F-  vektora sile i ds  vektor puta. Ako
se hvatidte sile krece u smjeru sile u tom sluc¢aju mehanicki se energija dovodi sistemu
i obratno. Prema tome mehanicki rad se pojavljuje samo uz medusobno djelovanje
sistema i okoline.

Ako se definicija mehanickog rada primjeni na sistem u prostoru s
koordinatama x, y i z, te brzinama v, 1V, izraz za izvreni mehanicki rad izmedu
tocaka A i B glasi.

-W p=mg(z ~2)+ m/2 (\-’82 - v:) (90)
gdje je m masa promatranog sistema.
Ako pak na sistem koji miruje u prostoru (sl. 29) djeluju sile okomito na

njegove granice, pojavit ¢e se pomak granica sistema, a s tim i promjena volumena.
Prirast volumena je:

dV = f, dsx dA. 91)

ds - pomak granicéne plohe

po - vanjski tlak

V+dV
dK - sila (izvana)
- —~Z / p - tlak na elementarnu povriinu
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§1. 29 Shema uz definieiju sile i pomaka
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Za mali pomak ds povrsine dA ostvaruje se mali prirast volumena dV, pa je
elementarni rad

dW = [ pxdAxds = p [ dAxds = pxdV. (92)

. Za konacno velike promjene stanja, kad se mijenja osim volumena i tlak, rad
je:

\ \

B dv _ B
VA B F = IVA p dV (93)

gdje je p tlak jednak kvocjentu sile F i povrsine P.

Ako nema promjene volumena (dV=0), medij ne vrsi nikakav rad bez obzira
na porast tlaka p.

Navedeni izraz vrijedi samo kad je promatrani sistem stanju ravnoteze, a pod
pojmom ravnoteZe podrazumijeva se stanje u kome je brzina malena prema brzini
zvuka u promatranom plinu koja se krece od 300 do 1000 m/s ovisno o vrsti plina i
njegovoj temperaturi.

Ako se poveéava volumen plina govori se o ekspanziji plina, a ako se volumen
smanjuje govori se o kompresiji plina. Kod ekspanzije plina sistem predaje mehanicku
energiju, a kod kompresije plina sistemu se dovodi mehani¢ka energija. Koli¢ina
dobivene ili dovedena mehanicka energija ovisi ne samo o pocetnom i konacnom
stanju (tocka A i B) nego i 0 promjenama izmedu tih krajnih vrijednosti (sl. 30).

U slucaju da pored promjene volumena postoji i trenje izmedu plina (tekuéine)
i tijela koje se krece ili rotira, mehaniéki rad jednak je
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S1. 30. Odredjivanje mehanickog rada promjenom volumena
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_ B
W= J2pxdv + W (94)

gdje je W___ energija potrebna za savladavanje trenja od stanja A do stanja B.

_ Pripromatranju radnje trenja vazno je znati da je ona uvijek dovedena u sistem
ili je u grani¢nom slu¢aju jednaka nuli.

Povratljivim procesom naziva se proces kod kojega su gubici energije jednaki
nuli, a ako postoje gubici energije u tom slué¢aju se govori o nepovratljivom procesu.

Unutrasnja energija je svojstvo termodinamickog sistema, a sastoji se od
kineticke energije molekula koje se krecu i potencijalne energije koja je poslj¢dica
privla¢nih i odbojnih sila medu molekulama. Ona ne prelazi granice sistema za razliku
od mehanicke energije i topline.

Toplina je oblik energije koji prelazi granice sistema samo zbog postojanja
razlike temperatura medu sistemima i ako pri tome granica medu sistemima propusta
toplinu. Mehanicka energija i toplinska energija (prelazni oblici energije) kada predu
granice sistema postaju unutrasnja energija sistema u koji su presle.

Da bi se odredio adiabatski proces potrebno je uvaziti zakon o odrzanju
energije i, prvi glavni stavak termodinamike, te sagledati odnose mehanicke energije,
topline i unutrasnje energije.

Dovodenjem topline nckom sistemu (AQ) poveéava se unutra$nja energija
(AW ) 1 mogucénost obavljanja mehanickog rada (AW), prema tome je:

AQ = AW+ AW. (95)

Svaki od navedenih ¢lanova prethodne jednadzbe moze imati pozitivnu ili negativnu
vrijednost, a u nekim slu¢ajevima moze biti jednak nuli.

Ako je AQ = 0, 5to znaci da se sistemu (tijelu) ne dovodi niti odvodi toplina, u
tom sluéaju je
AW = - AW (96)

a §to znaci da se moze dobiti rad isklju¢ivo na racun unutrainje energije. Promjena
‘stanja sistema ili tijela pri AQ = 0 naziva se adijabatski proces.

Karakteristika zatvorenog sistema je da se u njemu ekspanzija medija moze
samo jednom iskoristiti za dobivanje mehanic¢kog rada, pa je kao takav neinteresantan
za upotrebu. Da bi stroj bio upotrebljiv njemu treba dovoditi (prije kompresije) i
‘odvoditi (nakon ekspanzije) pogonski medij. Sistem u kome se dovodi i odvodi
pogonski medij naziva se otvoreni termodinamicki sistem.

Mehanic¢ka emergija predana iz otvorenog termodinami¢kog sistema naziva se
mehanicki rad ili energija na osovini stroja.

Entalpija ili sadrzaj topline pri konstantnom tlaku iznosi

I=W +pV. (97)

Navedeni izraz dobiva se iz spoznaje da dovedena toplina (sl. 31) nekom
mediju mijenja unutarnju energiju i volumen medija uz zadrZavanje konstantnog tlaka

Q= WuB ) WuA i p(VB i VA) (98)
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ili

Q=W_+pV)-(W, +pV,). (99)
Po definiciji za entalpiju u tocki B i tocki A moze se pisati
Q=L-I, . (100)
A B
Pas Var Ta Ppr V> Tn
o, " "

s1. 31. Prikaz promjene dovedene topline

Specificna entalpija je mnogo ¢esée u upotrebi, a odnosi se na jedinicu mase
medija

i=1/m (101)
dok je specifi¢na toplina po jedinici mase

q=Q/m (102)
pa se mozZe pisati

q=i-1,. (103)

Kruznim procesom (sl. 32) naziva se svaki proces koji termo@jna;niéki sistem
ponovo dovodi u poéetno stanje, $to znadi da postoji kompresija i ekspanzia
pogonskog medija. Kad bi kompresija (b) tekla po istoj krivulji po kojoj je izvrsena
ekspanzija (a), za kompresiju bi se utrosilo upravo onolika radnja kolika je dobivena
pri ekspanziji. Stroj koji bi tako radio ne bi mogao obavljati nikakvu radnju, pa je radi
toga potrebno da se za kompresiju utrosi manje rada nego Sto se dobiva ekspanzijom.

Razlika radnje ekspanzije i radnje kompresije je korisna energija koju stroj moze dati.

Budu¢i da se toplinskom stroju rad oduzima, procesi u toplinskom stroju
moraju biti desnokratni (+), tj. promjena stanja koje ¢ini medij u kruznom procesu
moraju teéi u smjeru kazaljke na satu (sl. 32).

Osim toplinskog stroja u procesu pretvorbe energije sudjeluje i okolina. Prema
slici 33 sistem se sastoji od toplinskog stroja i okoline.

S obzirom na to da je u tocki A (sl. 32) pocetno i konacno stanje kruznog
procesa isto, to je i unutrainja energija na pocetku i na kraju procesa ista. Prema
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S1. 32. Prikaz kruZnog procesa u p-v dijagramu

tome radnja se mora obavljati ne na raun unutrasnje energije nego na racun topline
dovedene izvana, pa je '

W=, s (104)

Iz blok dijagrama na sl. 33. vidi se da toplinski stroj uzima toplinu Q iz izvora
topline (toplinskog spremnika, okoline), jednim dijelom je pretvara u rad"a ostatak
vraca okolini, tj. rashladnom spremniku (ponoru topline). Odvedena toplina je onaj
dio ukupne dovedene topline, koju toplinski stroj nikada neé¢e moéi pretvoriti u rad.
Razlog tome je sto svaka toplina ima svoju temperaturnu razinu. Toplinski stroj moze
dovedenu toplinu pretvarati u rad samo do vrijednosti temperaturne razine koja je
priblizno jednaka temperaturnoj razini okoline. Priblizno jednaka razina zbog toga jer
mora postojati neki temperaturni gradijent da toplina mozZe prije¢i na okolinu. Prema
navedenome kod kruZnog procesa gubi se veliki dio energije odnosno dovedene
topline, koja se ¢esto naziva energija.

Jedan od najpoznatijih i sa stanovista energije najboljih kruznih procesa je
Carnot-ov proces i on se obi¢no prikazuje u T-s dijagramu (temperatura - entropija).

Entropija je veli¢ina stanja koja daje temelj za matematicku formulaciju
drugog glavnog stavka termodinamike, s obzirom na to da je u svim procesima
(otvorenim, zatvorenim, povrativim, nepovratljivim, mogu¢im i nemogu¢im) odredeno
pocetno i konacno stanje iz kojega se ne moze zakljuciti o kojoj se vrsti procesa radi,
pa je bilo potrebno naéi veli¢inu stanja koja ¢e omoguditi prepoznavanje procesa -
entropiju.

Temeljna obiljezja entropije u adiabatskom sistemu su:

- da ostane konstantna kad se radi o povratljivom procesu
- da raste kad se radi o nepovratljivom procesu
- da opada kada se radi o procesu koji je nemogué.

1z navedenoga slijedi da se za zatvorene sisteme u koordinatnom sistemu (w, -
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S1. 33 Blok dijagram rada toplinskog stroja i

specificna unutrainja encrgija, i v - specifiéni volumen) mozZe pisati za diferencijalne
promjene (w_1iv) slijedece jednadzbe:

dw_+ pxdv > 0 za nepovratljiv proces (105)
dw + pxdv = 0 za povratljiv proces (106)
dw. + pxdv < 0 za nemogu¢ proces (107)

" dok"se za otvoreni adiabatski sistem u koordinatnom sistemu (i-specifi¢na entalpija 1
p- tlak) moze pisati

di - vdp > 0 za nepovratljiv proces (108)
di - vdp = 0 za povratljiv proces (109)
di - vdp < za nemogu¢ proces - (110)

Bududi da je iz mehanike poznato da je radnja jednaka umnosku sile 1 puta, to
se #nalogno u toplinskim procesima moze uzeti da je radnja (toplina) jednaka
umnosku temperature T i neke velicine koja je definirana kao entropija (S), dakle

AQ = TAS (111)
ili

AS = AQ/T. (112)

Specifi¢na entropija je

s =S/m (J/kg K), (113)

U koordinatnom sustavu T - s (temperatura - entropija) entropija s¢ odreduje
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na ?.a(?in prikazan na sl. 34. $to znaci da je entropija veli¢ina stanja jednaka dovedenoj
toplini

U T-s dijagram (sl. 34) koli¢ina topline jednaka je povrsini ISPOd krivulje
T= f(s) od stanja A do stanja B, dakle:

= AJ’ Tds.

oy Dzﬂ(le, povrsina ispod krivulje u p-v dijagramu predstavlja rad, a povrsina ispod
krivulje u T-s dijagramu predstavlja toplinu.

S obzirom na mogucnosti promjene stanja promjenom volumena, tlaka i
temperature, te promjenom stanja bez izmjene topline kao i promjene stanja
uvjetovanih promjenama navedenih veli¢ina, razlikuju se slijedeée promjene stanja

- izohorna promjena (V = konst.)

- izobarna promjena (p = konst.)

- izotermna promjena (T = konst.)

- adijabatska promjena (Q = 0)

- politropska promjena (V = konst., p # konst., T = konst. 1 Q = 0).

Kod svih promjena stanja pretpostavka je da se masa medija za vrijeme
promjena ne mijenja, Sto°znaci, da za vrijeme promjene stanja medij niti dolazi niti
odlazi.

Izotermicke 1 adijabatske promjene stanja su idealne promjene koje se mogu
ostvariti samo ako su ispunjeni izvjesni uvjeti. Tako je pri izotermickoj promjeni
potrebno da se kod ekspanzije dovodi upravo toliko topline koliko se topline pretvara
u mehani¢ku radnju. Samo pod tim uvjetom vrsit ¢ée se ekspanzija na stalnoj
temperaturi. Odstupa li dovodenje toplmc od toga, krivulja ekspanzije nece biti
izoterma, ve¢ neka krivulja koja se vise ili manje od nje razlikuje. Odstupanje od
izoterme ovisi o tome koliko se dovodenje topline razlikuje od uéinjene radnje. Isto
vrijedi i za izotermicku kompresiju, jedino sto kod kompresije treba odvoditi onoliko
topline, kolika je uc¢injena vanjska radnja. Adijabatska promjena stanja vrsi se
naprotiv samo onda, ako se promjena stanja obavlja bez izmjene topline. Cilindar

Q _

z

==}
wn

S1. 34. Odredjivanje entropije u T-s dijagramu
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mora pri toj promjeni stanja biti savrieno nepropusan za toplinu. Prakticki se ti uvjeti
ne mogu posti¢i. Redovito ne uspijeva da se kod izotermicke promjene dovede,
odnosno odvede, onolika koli¢ina topline, koja odgovara izvrsenoj radnji, niti se moZe
kod adijabatske promjene cilindar tako savrieno izolirati, da ne propusta toplinu.
Stoga stvarne promjene stanja kod izvedenih strojeva odstupaju vise ili manje od
idealnih pretpostavljenih promjena.

Sve promjene stanja u p-v dijagramu mogu se preslikati u T-s dijagramu prema
sl. 35. Politropska promjena stanja nalazi se izmedu adijabatske i izoterme promjene
stanja. Ne dovodenjem dovoljno kolicine topline za vrijeme ekspanzije ili njenim
odvodenjem politropska krivulja promjene stanja i¢i ¢e prema adiabatskoj krivulji i
obratno.

Entropija se ne moZe zamijeniti niti mjeriti, pa je ona karakteristicna veli¢ina
stanja tijela. Svakom stanju tijela odgovara neka druga vrijednost entropije.

p=const. T=const.

t=const.

n-politropa

n=politropa

v=const. adijabata

adijabata

'
Y

S1. 35. Promjene stanja n p-v i T-s dijagramu

Za termodinami¢ke procese nije ni potrebno poznavati apsolutnu vrijednost
entropije pojedinih tijela, dovoljno je odrediti samo promjenu entropije. Bitno je jo$
naglasiti, da ako se na tijelu vri promjena stanja a da sc ne mijenja toplina,uz
pretpostavku odrZanja medija entropija ostaje nepromijenjena. Promjena entropije
ovisi 0 po¢etnom i kona¢nom stanju tijela (medija).

Na sl. 36. prikazan je tok energije Carnot-ova procesa, koji se sastoji iz dvije
izoterme i dvije adijabate. Od to¢ke A do totke B (sl. 36) vrdi se izotermicka
ekspanzija na temperaturi T i pri tome je dovedena toplina Q,, koja je prikazana
povr§inom ispod pravca A-B. Od totke B do totke C vrii se adijabatska ekspanzija
bez izmjene topline, a od C do D izotermicka kompresija s odvodenjem topline Q , a
koja je jednaka povrsini ispod pravca C-D. Konaéno se kruZni proces zatvara
adijabatskom kompresijom od totke D do A i medij se dovodi u pocetno stanje.
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Razlika izmedu ukupno dovedene topline i korisnog rada je odvedena toplina
(anergija).

Mjerilo za iskoristenje topline u Carnotovu kruznom procesu daje omjer
topline pretvorene u radnju prema ukupno dovedenoj toplini mediju

TOPLI
12V0R @ TOPLINSKI IZVOR

T4
O
Td A B
——————— Y VPV &
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/; 947%%
111 1] %
CARNOT-ovog ] o
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TH‘] = Td - temperatura dovedene topline TH.I = T{J - temperatura odvedene topline
Qd - povriina dovedene Q. - povriina odvedene % =W - i
topline ©  topline (Anergija) By = W = Povréina voda
51. 36 Prikaz Anergije kod Carnot-ovog procesa u T-s dijagramu
Qd Qo QO
e B SR N (114)
t Q Q
d d

Dovedena i cdvedena toplina mogu se izraziti pomocu mase, temperature i
razlike entropija, dakle:

Q,=mT,(s,-s) (115)

Q=] (s,-s) (115a)
pa je toplinska korisnost

n=1-T /T, (116)

ovisna samo o omjeru najvise i najnize temperature kruznog procesa. Ovo je teoretski
(maksimalni) stupanj djelovanja koji bi se mogao posti¢i kad bi Carnotov proces bio
ostvarljiv. Iako je Carnotov proces neostvarljiv u praksi se on upotrebljava kao mjera
za usporedivanje sa svim ostalim procesima.

Termodinamicki stupanj djelovanja nekog procesa odreduje se iz jednadzbe:

Iskoristiva energija Rad W
s glia . - (117)
X UloZena energija Dovedena toplina Qd

§to je ustvari odnos iskoristenog rada i uloZene (dovedene) topline, ili jednostavnije
re¢eno udio dobivenog rada od ukupno dovedene topline toplinskom stroju.
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Kod ostalih kruznih procesa toplina se ne dovodi niti odvodi pri konstantnim
temperaturama, pa se stupanj djelovanja odreduje pomocu srednje dovedene (T )1
srednje odvedene temperature

T

sro ( 8)
=1 - —___° 11
] 1 T

SI‘d

Realni termicki stupanj djelovanja u ovisnosti o temperaturama i o vrsti kruznog
procesa kreée se od 0.2 ~ 0.5. To znadi da se kod termokonverzije u prosjeku izgubi
oko 65% dovedene topline toplinskom stroju.

Toplinski stroj preko nekog odabranog kruznog proces "proizvodi' iz dovedene
topline rad. Svejedno je da li je to stapni stroj ili turbina. Naime, dovedenom toplinom
povecava se unutra$nja energija pogonskom mediju (plinu ili pari), odnosno povecava
mu se tlak i temperatura. Posljedica toga je pokretanje stapa u stapnom stroju ili
rotacija turbinskog kola, a time se dobiva rad.

S obzirom na moguénosti pretvorbi oblika energije moZe se zakljuciti da
postoje tri grupe i to: | .

- Energija koja se moZe neograni¢eno pretvarati u druge oblike energije -
eksergija. Medutim, potpune pretvorbe moguce su samo pomocu povratljivih
porocesa. Ovoj grupi pripadaju: potencijalna, kineti¢ka, mehanicka i
elektriéna energija. .

- Energija koja se moze samo ograni¢eno pretvarati u druge oblike energije. U
ovu grupu ubrajaju se unutra$nja energija i toplina. Ogranicenje pretvorbi je
posljedica drugog glavnog stavka termodinamike, te njihove ovisnosti o stanju
sistema i stanju okoline.

- Energija koja se ne moZe pretvarati u druge oblike energije - anergija. U ovu
grupu ulazi energija nagomilana u okolini i energija svih sistema koji se
nalaze u stanju okoline.

Na slici 37. prikazani su odnosi koji pobliZze predstavljaju nazna¢ene definicije.

Od ukupno dovedene topline (Q,) jedan njen dio prelazi u okolinu i naziva se anergija
(Q,) i on se ne¢e mo¢i iskoristiti. Ostatak od dovedene topline naziva se eksergija (Q,
= Q, - Q,) i on se u kruznom procesu pretvara u rad. Eksergija se veéim dijelom
pretvara u koristan rad (Q), a manjim dijelom u gubitke (Q) koji zajedno s
anergijom odlaze u okolinu. Ova pojava se u praksi ne mozZe izbjeci i §to je toplinski
stroj, odnosno njegov kruzni proces, vise opterecen nepovrativostima (trenje i dr.) sve
¢e manji iznos eksergije biti na raspolaganju za pretvorbu u koristan rad. To je i
osnovni razlog §to je stupanj djelovanja realnih procesa manji od "idealnog"
Carnotovog procesa.

1z jednadzbe (118) vidi se da je termicki stupanj djelovanja jako ovisan o
srednjoj temperaturi dovodenja topline i §to je ova temperatura visa, to je i stupanj
djelovanja vedi. Gornja granica ovoj temperaturi su tehnolodka svojstva toplinskog
stroja tj. otpornost na tlak i temperaturu materijala odnosno cijele konstrukcije.

Iz navedenih formulacija moze se zakljuciti da se svaka energija sastoji iz
eksergije i anergije, da se u nepovratljivim procesima eksergija pretvara u anergiju, u
povratljivim procesima eksergija ostaje konstantna, te da je anergiju nemoguce
pretvoriti u eksergiju.
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Buduci da su svi prirodni procesi nepovratljivi, pretvorbe oblika energije uzrok
su smanjenja zaliha eksergije, jer se jedan njezin dio pretvara u anergiju.

DOVEDENA TOPLINA

U TOPL. STROJ =1
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S1. 37. Energijski dijagram kod Carnot-ovog procesa i (crtkama linija)
realnog procesa

Prema prvom glavnom stavku termodinamike da se energija ne moZe 1
potrogiti niti izgubiti, evidentno je da su u nas uobicajeni pojmovi "potrosnja energijr
1 "gubitak energije" suprotni tom stavku, pa je pod tim uobicajenim pojmovir
potrebno podrazumjevati potrosnju i gubitak eksergije Sto nije u suprotnosti s glavni
stavcima termodinamike.

Kad se radi o koridtenju unutrasnje energije za dobivanje mehani¢ke energj
preko turbostrojeva, za razliku od kruznih procesa, pogonski medij struji.

Pogonski medij (plin ili para) koji prenosi unutrasnju termi¢ku energiju obi¢
struji (prolazi) kroz cjevovode i sapnice, pa je radi toga neophodno potrebno nes
kazati o strujanju plinova i para.

Kad je rije¢ o strujanju uvijek je potrebno podrazumjevati da se strujas
odvija u prostoru omedenom stijenkama i da taj prostor moze biti razli¢ita oblika.

Strujanje kroz cijevi moze biti sredeno (svaka &estica struji po strujnici koje
medusobno ne mjesaju) i nesredeno (strujnice se medusobno prepleéu). Kod sredn
strujanja smjer brzine ¢estica okomit je na presjek cijevi, dok takva situacija nije |
nesredenog (turbulentnog) strujanja.

U prakti¢noj primjeni veéina strujanja je nesredena §to znatno otezava to
proracune brzina u pojedinim presjecima. Medutim, na temelju iskustva za ana
termodinamickih pojava za strujanje u cijevi dovoljno je toéno radunati sa sredn
brzinom u pojedinim presjecima. Ta srednja brzina (c) zamisljena je kao jednal
cijelom presjeku i tolika da kroz promatrani presjek struji upravo toliko medija ke
odgovara okomitim komponentama stvarnih brzina u tom presjeku. Prema t

mora biti:
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dm = pc_ dA (119)

gdje su m koli¢ina medija, p specifi¢na gusto¢a, ¢ komponenta brzine okomita na
diferencijal povriine dA. Na cijeloj povrsini ¢e biti:

m = pf, ¢, dA (120)
ili sa zamigljenom srednjom brzinom

Dakle, srednja se brzina mozZe izratunati iz izraza:
J c dA
A n .

= - (122)

. Kod stacionarnog strujanja mora u jedinici vremena kroz svaki presjek cijevi
prodi ista koli¢ina medija pa prema tome vrijedi

m = konst. (123)

Nagomilama energija sistema koji se ne nalazi u stanju mirovanja je:

W _=U+ mc’/2 + mgz : (124)
odnosno po jedinici mase bit ¢e

wo=u+c/2+gz (125)

Promjenom stanja sistema mijenja se nagomilana energija, a njezina razlika
pojavljuje se, na prelasku granice sistema, kao toplina i kao mehani¢ka energlja, pa
slijedi da je:

Cz cz
+ -
822) (u1+

W - W = (u +
na na (2 2

+ gz ). (126)
2 1 ‘ 1

Pored nagomilane energije pojavljuje se i energija kao posljedica promjene
volumena, a prikazuje se izrazom

Am (pyv, - pv,)- | (127)

Ukupni mehani¢ki rad sastoji se od tehni¢kog rada koji prelazi granice sistema

i rada kao posljedice promjene volumena pa se moze pisati za
W,=W, +am (p,Y, - P,Y,)- (128)
Koriste¢i prvi glavni stavak termodinamike mora vaziti

2 2
c c
2 1
le- wlz- Am(u2+ - + gzz)-Am(u1+ 5 + gzl)_ (129)

Ako se iz jednadzbe (128) izrazi vijednost za tehni¢ki rad i uvrsti u jednadzbu
(129), te sredivanjem jednadzbe 1 koriStenjem izraza za specifi¢nu entalpiju

i=u+pv (130)
dobiva se:
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_ - ik : 1 2 2

Uo~ Wig ™ 17 1+ 5(c,mc )+ glz, -z ). (131)

Prema navedenoj jednadzbi, razlika izmedu dovedene topline i dobivenog
tehnickog rada jednaka je zbroju promjena entalpije, kineti¢ke energije i potencijalne
energije djelatne tvari koja struji kroz otvoreni sistem. Medutim, ovdje je potrebno
naglasiti da se mogu pojaviti situacije kada nema mehanickog rada (strujanje u kanalu
bez postrojenja za pretvorbe), zatim kada se ne koristi razlika potencijalne energije
(ona se javlja samo u posebnim slu¢ajevima), te kada se u procesu ne dovodi i ne
odvodi toplina. Za prakticku upotrebu (primjena kod parne i plinske turbine)
pretpostavlja se da se za vrijeme ekspanzije pare u turbini ne dovodi toplina, te da su
razlike visina na ulazu i izlazu iz turbina zanemarive. Prema navedenome najéesce ¢e
se primjenjivati slijede¢a jednadzba

1

SO L 2_ 2
wo.=1-1+— (c]-c). (132)

Mehanic¢ka energija dobivena na osovini turbine ovisit ¢e o razlici entalpijaio
razlici kvadrata brzina na ulazu i na izlazu.

2.42. PRETVORBA UNUTRASNJE TERMICKE ENERGIJE
U MEHANICKU PREKO KLIPNIH STROJEVA

Pretvorba unutrasnje termicke energije u mehanicku kod stapnih strojeva vrsi
se u cilindru i dalje preko stapa (klipa) rad se prenosi na osovinu stroja. Energija za
ovu pretvorbu dovodi se cilindru iz okolice (vodena para, vruéi plinovi) ili gorivom
(unutarnje izgaranje). Toplinski stapni strojevi koji koriste vodenu paru zovu se parni
stapni strojevi, a oni koji koriste gorivo za izgaranje unutar cilindra zovu se motori s
unutrasnjim izgaranjem (npr. Otto motori, dizel motori i dr.).

Parni stapni strojevi danas se prakticki ne upotrebljavaju za proizvodnju
elektri¢ne energije i jo§ se malo upotrebljavaju u saobrac¢aju (lokomotive) te kod
specijalnih strojeva. Para kao pogonski medij danas se uveliko koristi kod parnih
turbina, o éemu ¢e kasnije biti vise opisano u posebnom poglaviju.

_Postoji vide vrsta toplinskih strojeva s unutarnjim izgaranjem, ali uglavnom u
tehni¢koj primjeni za pretvorbu toplinske energije u mehanicku energiju, koriste se:

- Otto - proces
- Sabathe - kombinirani dizel proces

2.4.2.1. Klipni motori na temelju Otto-procesa

Motori na temelju Otto-procesa . rijetko se upotrebljavaju za proizvodnju
elektriéne energije. Ako se koristi, onda je to u situacijama kada se radi o malim
agregatima (prenosnim) do 10 kW, ali se zato vrlo Cesto koristi za dobivanje
mehani¢ke energije (pogon manjih i ve¢ih motornih vozila i dr.) i s ovog stajalidta
motori na temelju Otto-procesa spadaju u najée$ée primjenjivane strojeve.

Opcenito u ovom (Otto) procesu sl. 38. (a - teoretski dijagram, b - stvarni
dijagram) izgaranje se goriva vrsi naglo pri konstantnom volumenu V, (stanje 2-3 na
sl. 38) ali dovodenje topline procesu osim pri izohori (2-3) i pri nekoj politropi (3-4).
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Sli¢no vrijedi i za odvodenje topline iz procesa. Toplina se odvodi za vrijeme
promjene stanja 4-1 (izoKora) i 2-3 (politropa).

Da bi se pojednostavila teoretska razmatranja Otto-proces se katkada u
literaturi prikazuje kao proces izmedu dvije izohore i dvije adijabate (promjene stanja
pri kojoj se ne izmjenjuje toplina). Na slici 39. prikazan je Otto-proces u T-s
dijagramu.

Motori koji rade na principu Otto-procesa mogu biti éetverotaktni i dvotaktni.
Princip rada u oba reZima je isti, a dijagrami su priblizno isti.

Cetverotaktni rezim rada Otto-procesa sastoji se od ¢etiri hoda klipa (dva puna
okretaja osovine) odnosno &etiri takta kako slijedi:

I takt: usisavanje smijese zraka i goriva (razli¢ite vrste benzina) pri hodu klipa (sl. 38)
od GMT (gornje mrtve to¢ke) do DMT (donje mrtve to¢ke). Ove tocke se jo§ zovu i
obratidta klipa, a volumen koji se zatvara izmedu ova dva obratita naziva se stapnim
volumenom (V). U p-v dijagramu (sl. 38) linija 2’-1’ odgovara konstantnom tlaku
(nesto manjem od atmosferskog) zbog otpora koji se pojavljuje pri usisivanju. U ovom
dijelu procesa rad se trosi ventil A je otvoren, a ventil B zatvoren.

IT takt: Kompresija gorive smjese. Oba ventila su zatvorena. Klip dolazi u gornju
mrtvu to¢ku (GMT) i zatvara kompresioni volumen (V ). Promjena stanja do 1-2 je u
p-v dijagramu politropa za koju se trosi radnja kompresije. Ovdje se misli na tehni¢ku
politropu tj. promjenu stanja izmedu izoterme (n=1) i adijabate (n=Kk), iz &ega slijedi
da je '

1<n<k. (133)
Linije promjene stanja u p-v dijagramu (ekspanzije i kompresije) mogu se predoéiti
op¢im hiperbolama prema jednadzbi:

pv" = konst (134)

gdje je n politropski eksponent ekspanzije odnosno kompresije, a vrijednost mu se
krece od 0 do « . Zavisno od ovog eksponenta dobiva se (sl. 40):

n=0 izobara .... p = konst
n=1 izoterma ... t = konst
l<n<k tehnicka politropa
n=k adijabataq = 0

n = izohora v = konst.

Kad klip dode u GMT goriva smjesa je komprimirana i u tom ¢asu iskra iz

svjecice pali smjesu koja trenutno izgara pri konstantnom volumenu, pa naglo rastu
tlak i temepratura smjese plinova izgaranja.
IIT takt: Ekspanzija izgorjelih plinova. Plinovi izgaranja u to¢ki 3. (sl. 38) imaju veliku
potencijalnu energiju (visoki tlak i temperaturu) i ekspandiraju politropski (u) do
tocke (stanja) 4. Za to vrijeme klip se vra¢a udesno do donje mrtve totke (DMT) pri
¢emu se dobiva rad ekspanzije. Pri ekspanziji oba ventila (A i B) su zatvoreni.

IV takt: Ispuh izgorjelih plinova. Kad je klip u donjoj mrtvoj tocki otvara se ispusni
ventil (B na sl. 38) i plinovi izgaranja odlaze u okolinu. Stap mali dio vremena u DMT
(promjena stanja pri v = konst). Dimni plinovi ¢e izlaziti u okolinu sve dok se njihov
tlak ne izjednaci s tlakom okoline. Promjena stanja u p-v dijagram je od 4-1. Izlazni
ventil je i nadalje otvoren i klip pri kretanju nalijevo istiskuje ostatak izgorijelih
plinova kroz izlazni ventil u atmosferu. Zbog otpora u cilindru tlak je kod istiskivanja
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(1-2) neito veéi od atmosferskog. Kada klip dode u gornju mrtvu to¢ku (GMT) proces
istiskivanja je zavrSen.

Od svih taktova jedino je ekspanzija (III takt) radni takt koji daje korisnu
energiju, svi ostali taktovi tro$e energiju. Dakle, ukupna korisna energija jednaka je
razlici dovedene i odvedene topline:

W=0Q,-Q,- (135)

S obzirom na to da se toplina dovodi pri izobarnoj promjeni stanja Q _ =

Q,, i politropskoj promjeni stanja Q = Q, , a da se toplina odvodi pri izZohornoj
R 4 nl . =34 N

promjenistanjaQ,_ = Q, , navedena jednadzba moze se pisati:

W=(Q,,+Q)-(Q,+Q,. . (136)

Ako se toplina izrazi preko mase, specificne topline i temperatura u
karakteristi¢nim totkama procesa (1, 2, 3 i 4), u tom slu¢aju jednadzba (136) poprima
slijedeéi oblik:

W =mc (T-T) + mc (T-T)- [mc(T,-T) + mc, (T,-T)I]. (137)

U jednadzbi ¢, specificna toplina pri_konstantnom ‘volumenu, a to je ona
koli¢ina topline koju je potrebno dovesti masi od 1 kg medija da bi joj temperatura

porasla za 1 K. Specifi¢na toplina moze se odrediti i iz izraza za toplinu, pa glasi:

= Q
°v T mT_-T)" (138)
2 1

Kod plinova postoji specifi¢na toplina pri konstantnom tlaku c koja je po
iznosu nesto veca od specifi¢ne topline pri konstantnom volumenu ¢, a fednadzba za
njihov odnos glasi:

k = cp/cv ; . (139)

U navedenoj jednadzbi adijabatski eksponent k = 1.66 za jednoatomne, a k =
1.40 za dvoatomne plinova: i svojstvo je dotiénog plina. Za tekuéine i krute tvari
vrijedi:

cp = cv =C . (140)

Kod praktickih proracuna vrijednost specifi¢ne topline uzima se iz tablica
ovisno o mediju i njegovoj temperaturi.

Specifi¢na toplina politrope ra¢una se prema izrazima

nl- k n2— k
cn1= nl- k ; c;n2= nz— 1 ’ (141)

Termicki stupanj djelovanja prema (114) sada je:

cv(.T4—T1) +,cn2(T1—T2) (142)

T cv(Ta—Tz) + cnl(T4—T3)
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S1. 40. Shematski prikaz svih promjena stanja u p-v dijagramu

_ Za praktiéne proracune vrlo esto se zanemaruje dovodenje i odvodenje
topline po politropi, pa u tom slu¢aju termi¢ki stupanj djelovanja iznosi

Tl
T T
4 1 4 &
n =1 - =1 - . ; (143)
T T
T

P, V: Kk K
- s - " k _
) x T 5 | p1V1 pzvz, 111 p1V konst . (144)
2

Navedena jednadzba moZe se pisati u obliku:
pvv*' = konst . (145)

Budu¢i da se mjesto tlaka i specificnog volumena moZe pisati umnoZak plinske
konstante R (39) i odgovarajuée temperature, a koriste¢i jednadzbu (144) i (145)
dobiva se:

RTI\/i"'l = RTzv;"1 (146)
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1z ¢ega slijedi da je:
T /T, = (v/v)"" (147)

Koriste¢i jednadzbe (144) 1 (147) dobiva se ovisnost omjera temperatura 0 omjeru
tlakova:

k-1

—_—

(148)

'—]I'—]

[y
=Y
~

_ Prema slici 38. je V,=V, =V, ,aV =V, pase analogno moZe pisati za
adijabatsku kompresiju: ) °

T /T, = (v,/v)" (149)
odnosno za adijabatsku ekspanziju:

T /T, = (v,/v)" (150)
Slijedi da je:
T/T,=T/T,. (151)

Uvodenjem dobivenih vrijednosti u jednadzbu (143) dobiva se izraz za termicki '
stupanj djelovanja

n=1- (vz/vl)k"l, | (152)

Prema tome, osim o svojstvima djelatne tvari (eksponent k), termicki stupanj

djelovanja ovisi samo o omjeru volumena. Kompresijski omjer volumena (g) je omjer
izmedu ukupnog volumena cilindra V_(V ) i kompresijskog volumena V, (V,), znaci

e=V/V =V/V =v/v (153)
pa je termicki stupanj djelovanja '
= 1-1/e% (154)

Na slici 41. prikazana je ovisnost termickog stupnja djelovanja o
kompresijskom omjeru za tri razli¢ite vrijednosti eksponenta k. Iz slike se moze
zakljuciti da s porastom kompresijskog omjera (g) raste termicki stupanj djelovanja,
ali se s omjerom kompresije ne smije 1¢i previsoko da ne bi doslo do samozapaljenja.
Za optimalne uvjete konstrukcije i rada termicki stupanj djelovanja Otto-motora je do
0.55. ,

Za proces u dvotaktnom motoru potrebna su dva hoda klipa ili dva takta,
odnosno jedan okretaj koljenéaste osovine (sl. 42). Za ulazak gorive smjese, ili zraka, i
za izlaz plinova izgaranja sluZe otvori (raspori), koji su na plastu cilindra, a otvara ih i
zatvara sam klip. Umjesto usisavanja goriva se smjesa, ili zrak, utiskuje u cilindar s
malim pretlakom uz istodobno istiskivanje plinova izgaranja. Taj se dio procesa naziva
propuhivanje jer su otvoreni i ispusni i upusni otvor.

I takt: U pocetku prvog takta, koji se moZe nazvati i kompresijski takt, kad klip krene
iz krajnjeg poloZaja desnog (sl. 42) otvorena su oba raspora pa je cilindar u fazi
propuhivanja. Pomic¢u¢i se, klip postepeno zatvara upusni otvor, kojeg u to¢ki 2. on
potpuno prekriva. Tad prestaje ispuhivanje, ali jo§ ostaje kratko vrijeme otvoren (do
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to¢ke 6) ispusni otvor da bi se iz cilindra odstranili jo§ preostali plinovi izgaranja.
Jedan mali dio gorive smijese, ili zraka, pri tome izlazi s plinovima izgaranja, ali ve¢i
dio ostaje u cilindru pa se nakon zatvaranja ispusnog otvora (tocka 6) komprimira. U
 totki 3. pali se gorivo neposredno pred krajnji polozaj klipa.

II takt: U drugom taktu (radni takt) izgara gorivo (do tocke 4), a nastali plinovi
ekspandiraju do to¢ke 5, kad klip po¢ne oslobagati ispusni otvor. Od stanja S do stanja
1 otvoren je samo ispuéni otvor, pa tlak u cilindru naglo padne. Tek se tad (to¢ka 1)
otvara iall:pusni otvor, pa podinje propuhivanje, koje se nastavlja i u podetku iducega,
prvog takta.

Iz navedenog proizlazi da je za razmatranje termodinami¢kih pojava isti
princip i kod dvotaktnih i éetverotaktnih motora.

Dvotaktni motor istih osnovnih parametara (promjer i broj cilindra, broj
okretaja, ista dovedena toplina) trebao bi imati dvostruku smagu d&etverotaktnog
motora zbog dvostruko veéeg broja radnih ciklusa. Medutim, snaga dvotaktnog
motora moZe biti veca do 85% od snage &etverotaktnog motora (istih karakteristika).
To je uglavnom uvjetovano zbog potroska snage na propuhivanje i zbog slabijeg
punjenja gorivom smjesom nego kod &etverotaktnog motora.

. Prednosti dvotaktnog Otto-motora u odnosu na Setverotaktni su u
jednostavnosti konstrukcije i laksi je, a grade se sporohodni mali motori.

Stupanj djelovanja u odnosu na Cetverotaktne motore neito je niZi jer je
povrdina kruznog procesa u p-v dijagramu nesto manja za iste termodinamicke

parametre, a §to ima za posljedicu i nesto vecu specifiénu potro$nju goriva.

2.4.2.2. Sabathe ili kombinirani dizel proces

Toplinski stroj koji vri pretvorbu unutrasnje termicke u mehani¢ku energiju
po ovom procesu najvazniji je na svijetu.

Klasi¢ni dizel proces predoden je na slici 43a u p,v - dijagramu, a na sl. 43b u
T,s-dijagramu. Stanje 1 odgovara kraju usisavanja zraka u cilindar, odnosno kraju
ispuhivanja. Nakon toga nastaje kompresija, do stanja 2, za koju nema ograni¢enja u
vezi s opasnosti od samozapaljenja jer se komprimira &sti zrak. Kad je klip u
krajnjem poloZaju (stanje 2), poinje se udtrcavati gorivo. Gorivo se samo pali jer je
zrak visoko komprimiran i ugrijan. Ubrizgavanje goriva tako je dozirano da se pri
kretanju klipa od krajnjeg poloZaja u cilindru odrZava konstantan tlak. U to¢ki 3.

zavréeno je izgaranje i tad se postiZze maksimalna temperatura u procesu. Poslije toga

je adijabatska ekspanzija do stanja 4, kad potinje ispuh plinova izgaranja uz
konstantan volumen do stanja 1.

_Dovedena toplina q proporcionalna je povrini a-2-3-b, a odvedena toplina q_
povrdini a-1-4-b u T,s-dijagramu (sl. 43b). Toplina se dovodi uz konstantan tlak, a
odvodi se uz konstantan volumen, pa je uz porast tlaka p, na p/, a dijelom pri p =
konst., uz povidenje volumena od v, na v,. Dovodenje topline dovrieno je u stanju 3,
kad pocinje adijabatska ekspanzija do stanja 4. Toplina se odvodi uz konstantan

volumen kao u dizelskom i Otto-procesu.

Ovakav proces se u tehni¢koj praksi rjede upotrebljava jer mu je termicki
stupanj djelovanja manji od Sabathe motora ili kombiniranog dizel motora.

Za razliku od dizel motora kod Sabathe motora toplina se dovodi dijelom kod
konstantnog volumena, a dijelom kod konstantnog tlaka (slika 44a i 44b). Ova
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osobitost ¢ini Sabathe motor slican Otto-motoru i dizel-motoru, a grade se kao
dvotaktni i ¢etverotaktni. Osnovni princip rada za obe izvedbe je isti i prikazan je na
slici 44,

Cetverotaktni rezim rada kod Sabathe procesa:

I takt: Usisavanje svjezeg zraka iz atmosfere po liniji 1-1 na p-v dijagramu pri
priblizno konstantnom tlaku (ne§to nizem od atmosferskog). Za ovaj tlak trosi se
energija.

II takt: Usisani zrak stap komprimira pri nekoj promjeni stanja u, od to¢ke 1 do 2.
Komprimiranje se vr3i do takvog tlaka (e = 12 ~ 20) da temperatura zraka naraste do
875 K, &to je dovoljno da zapali ustrcano gorivo. Nakon uitrcavanje goriva, njegov
jedan dio naglo izgara (lakii ugljikovodici), pa tlak i temperatura naglo rastu pri
konstantnom volumenu (2-3). Za ovaj takt takoder se trosi rad.

IIT takt: Preostali dio goriva (teZi ugljikovodici) dalje izgara pri konstantnom tlaku
(3-4) i postize se maksimalna temperatura do 2275 K pri tlaku do 115 bara. Kod ovog
dijela Sabathe procesa jedan dio energije se dobiva.

IV takt: Plinovi izgaranja velike potencijalne energije vrse ekspanziju po nekoj
politropi (u,) od totke 4-5. Ekspanzija se vrsi do temperature oko 875 K i tlaka oko 5
bara. Od stanja 5 do 1 odvodi se toplina (Q ), a to znadi da se plinovi hlade (do oko
476 K) pri konstantnom volumenu. U isto vrijeme tlak pada na priblizno atmosferski
tlak. Klip sada vr&i gibanje u lijevo (1-1°) pri ¢emu se otvara ispusni ventil i plinovi
izlaze u atmosferu (tlak nedto visi od atmosferskog).

Ukupni rad ovog procesa dobiva se tako da se od pozitivnog rada (pomak
stapa u desno 3-4-5) odbije apsolutna vrijednost negativnog rada (pomak stapa u

S1. 45. p-v dijagram Sabathe procesa (stvarni)
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lijevo 1-2), pri ¢emu se obi¢no zanemari rad za pomak stapa 1’-1-1’ punjenje i

punjenje cilindra).
Stvarni rad je nedto niZi od teoretskog zbog inercije stapa, hladenje cilindra
itd., a p-v dijagram realnog Sabathe - procesa prikazan je na sl. 45.

Dvotaktni rad Sabathe procesa sli¢an je dvotaktnom radu Otto procesa, a $to
znaci da je sli¢an i ¢etverotaktnom radu. Na kraju drugog takta u blizini donje mrtve
tocke (DMT) nastaje ispuh i usis preko izvedenih otvora sli¢no Otto-procesu. Ovdje
se na usisu vrsi prednabijanje svjezeg zraka koji osim $to ispire zaostale plinove
1zgaranja i ispunjava prostor cilindra.

S obzirom da se radi o procesu koji je najéesée primijenjen u prakti¢nom
koristenju, potrebno je nesto kazati o ukupnom stupnju iskoriStenja kod motora
izvedenih na temelju Sabathe procesa:

N = M, + MM, ; (155)
gdje je:

M, - ukupni stupanj djelovanja, a kreée se od 0.45-0.50

(o stupanj djelovanja procesa izgaranja (gubici zbog nepotpunog izgaranja),
a kreée se od 0,90-0.96

M, - termicki stupanj djelovanja (osnovni gubici su zbog odvodenja topline
putem ispusnih plinova) trijednost mu je do 0.65, a ovisi u prvom
redu o stupnju kompresije (¢) o omjeru volumena na izobarnom

W povepena 100 % - Bi
4-10 %
GUBICI ZBOG
Qdv NEPOTPUNOG
' TZGARANJA
30-40 %
GUBICI ISPUSNIH
PLINOVA
; 20-30 %
GUBICI HLADJENJA
CILINDRA
¥ vorsno
2 % GUBICI
TRENJA 1 GRIJANJA
EL. GENERATORA

S1. 46 Energijski dijagram pretvorbe energije goriva u
korisnu energiju kod Sabathe motora
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dovodu topline (V,/V, nasl. 44), te o omjeru tlakova kod izohornog
dovoda topline (p,/p, sl. 44) i adijabatskom cksponentu k

7, - unutrasnji stupanj djelovanja motora (gubici uslijed hladenja i trenja u
cilindru), a kreée se od 0.70-0.80

7, - mehani¢ki stupan; djelovanja (gubici trenja), a krece se oko 0.98.

Vecéu vrijednost stupnja djelovanja imaju savrseniji motori velikih snaga koji

koriste energiju ispusnih plinova i kod kojih se kontrolira proces izgaranja u cilindru.
Na slici 46. prikazan je dijagram gubitaka Sabathe procesa. '

Usporedujuéi opisana dva procesa (Otto i Sabathe) moze se do¢i do slijedecih
konstatacija:

- Paljenje smjese kod Otto motora vr$i se pomocu svje¢ica a kod Sabathe
motora toplinom komprimiranog zraka.

- Kod Sabathe motora robusnija je konstrukcija cilindra zbog vedeg
kompresionog omjera (g), a samim time i skuplja izvedba

- Otto motor ima veéi stupanj djelovanja ako radi s jednako dovedenom
toplinom i istim kompresionim omjerom

- Veéi stupanj djelovanja ima Sabathe proces ako se uz odgovarajudi (svaki za
sebe) stupanj kompresije trosi ista koli¢ina topline.

2.43. PRETVORBA UNUTRASNJE TERMICKE
ENERGUE U MEHANICKU PREKO TURBINA

Turbine su rotacioni toplinski strojevi koji toplinsku energiju radnog medija
pretvaraju u mehanicki rad. PrerPa vrsti radnog medija dijele se na parne i plinske
turbine, a od kojih se mnogo vise upotrebljavaju parne turbine. Razlog vece upotrebe
parnih turbina lezi u boljoj ekonomi¢nosti i boljem stupnju djelovanja parne turbine.
Kad turbina, za razliku od motora s unutra$njim izgaranjem, priprema radnog medija
tj. izgaranje vr&i se izvan stroja (turbine), radi Gega se proces u turbine obi¢no
povezuje sa cijelim postrojenjem u kome postoji nekoliko vrsta pretvorbi oblika
energije. Tako npr. kad se govori o procesu parne turbine uvijek se misli na proces
klasi¢ne termoelektrane u kojoj: parna turbina pretvara kineti¢ku toplinsku energiju
vodene pare u mehani¢ki rad. Kod termoelektrane parni kotao proizvodi vodenu
paru, kondenzator kondenzira paru na izlazu iz turbine, elektri¢ni generator pretvara
mehani¢ku energiju u elektriénu i svi drugi ¢inioci zajednicki s ve¢ navedenima, vrse
pretvorbu toplinske energije u elektri¢nu energiju u procesu termoelektrane (sl. 47).

2.4.3.1. Parna turbina

Kad je rije¢ o parnim turbinama potrebno je razlikovati ih s obzirom na stanje
pogonskog medija i to: proces s mokrom parom i proces sa suhom parom.

Kad sva voda ispari u paru rije¢ je o suhozasi¢enoj pari, koja nije postojana, a
njena temperatura "temperatura zasi¢enja" jednaka je temperaturi vrenja. Hladenjem

jedan njezin dio se pretvara u tekuéinu, koja lebdi u pari u obliku sitnih kapljica, a
takva para naziva se mokra para. '

Kad je rije¢ o pari ne mogu se veli¢ine stanja medusobno yezati jednostavnom
jednadzbom, kako je to slu¢aj kod plinova, nego se veli¢ine stanja odreduju pomocu
tablica i dijagrama za paru. :
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47. Blok shema Ronhine-ovog procesa (termoelektrane)

TURBINA _"_é ELEKTRIENI
GENERATOR

KONDENZATOR

Na slici 48. prikazan je p-v dijagram na kome su naznaCena razgraniéenjg
izmedu vode, mokre i pregrijane pare. Krivulja ozna¢ena sa x=0 naziva se donja
grani¢na krivulja, a ona pokazuje ovisnost izmedu tlaka i volumena tekucine koja vrije.
S lijeve strane krivulje nalazi se podru¢je vode, a s desne strane nalazi se podrucje
mokre pare. Gornja grani¢na krivulja (x=1) dijeli suhozasi¢enu i pregrijanu paru od
mokre pare, a prikazuje ovisnost volumena suhozasi¢ene pare o promjeni tlaka.
Podru¢je izmedu donje i gornje grani¢ne krivulje je podrucje mokre pare.

Sve veli¢ine koje se odnose na donju graniénu krivulju oznacuju se jednom
crticom, npr. v, W, ¥, a veli¢ine koje se odnose na gornju grani¢nu krivulju sa dvije
crtice, npr. v, u”, 1” itd.

PREGRIJANA
A PARA

K

PREGRIJANA PARA

;

VODA

GORNJA GRANICNA KRIVULJA

X=0

DONJA GRAWICNA KRIVULJA

51. 48 P-V dijagram razgraniéenja vode, mokre i
pregrijane pare
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Gornja i donja grani¢na krivulja sve se vise medusobno priblizavaju prema
vigim tlakovima. Specifiéni volumen vode v’ postaje sve vedi, a specifi¢ni volumen suho
zasi¢ene pare v’ sve manji. Pri vrlo visokim tlakovima obje se krivulje spajaju u tocki
koja je na sl. 48. oznacena sa K. Ta se to¢ka zove kriti¢na tocka. Tlak koji odgovara
tocki K je kriti¢ni tlak, a temperatura kriti¢na temperatura.

Mjerenja pokazuju da su kritiéni tlak, kriti¢na temperatura i pripadni kriti¢ni
specifiéni volumen vode, odnosno vodene pare prema tabelama 7.18.:

p, = 221.29 bar, 9, = 64730 K, v, = 0.00326 m’/kg.

Kod kritinog stanja nema razlike izmedu specificnog volumena vode i
suhozasiéene pare. Iznad kritiénog stanja nema uopée granice izmedu tekucine 1 pare,
jer tekuéina ne postoji sa slobodnom povriinom, pa se radi toga para ne moZe
potpuno kondenzirati. ‘

Proces s mokrom parom (Rankineov proces) u T-s dijagramu prikazan je na
slici 49, p-v dijagramu na slici 50, i u i-s dijagramu na slici 51. Kad bi mokra para
mogla iéi po Carnotovu procesu, u tom slu¢aju bi proces tekao 1-2-3-4 (sl. 49), a ne

" kako u stvari tece 5(6)-2-3-4-5(6). Naime, kad bi proces zavrsio u tocki 1, u tom
slu¢aju sva para ne bi bila kondenzirana, a to bi onda stvaralo problcme.p_nhk.om.
kompresije (ugrijavala bi se samo para, jer bi voda zbog losih uvjeta pri izmjent

“
“w

Y

I
l
|
l
l
|
|
I
|

S1. 49 Proces s mokrom parom u T, s-dijagramu
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S1. 50 Proces s mokrom parom u p, v-dijagramu
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51. 51. Proces s mokrom parom u i,5-dijagramu

topline ostajala hladna). Da se taj problem prevlada u krug se ugraduje kondenzator u
kome se sva para kondenzira pri tlaku p, = konst i temperaturi T = konst, a mora
zavrsiti na donjoj grani¢noj krivulji (x=0). To stanje oznaéeno je na'slici 49. tockom 5.
S obzirom na to da postoji razlika tlaka u kotlu i kondenzatoru, potrebno je vodu
adijabatski komprimirati od tlaka p, na tlak kotla p,, pri ¢emu temperatura malo
poraste. Taj porast temperature je malen, pa je radi toga zanemariv i tocke 5. i 6. na
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sl. 49. se obi¢no crtaju kao jedna. Kompresija vode, na tlak kotla vrsi se pojnom
crpkom, a prikazan je u p-v dijagramu na slici 50. Prilike lijevo od donje grani¢ne
linije (x=0) uveli¢ane su da bi se uo¢ile razlike, jer su stvarne prilike takove da donja
grani¢na krivulja, adijabata i izoterma (T - konst) prakticki padaju zajedno. Energija
za crpljenje i komprimiranje vode je zanemarivo malena prema mehanickoj energiji
koja se dobiva ekspanzijom pare, pa se s njom ne racuna kod kruznog procesa, ali se
uracunava u vlastiti potrosak termoelektrane. '

Termicki stupanj djelovanja Rankineova procesa (sl. 49) racuna se prema
1zrazu:

n, =1-T /T . (156)

Budu¢i da je T < T, slijedi da je termicki stupanj djelovanja Rankineova
procesa manji od onoga u Carnotovu procesu.

Kad se zele prikazati procesi s vodenom parom, mnogo ¢esée se upotrebljava
prikazivanje s pomoéu i-s dijagrama nego T-s ili p-v dijagrama. Dijagram u
koordinatnom sistemu entalpija - entropija (i-s) dijagram), koji se po svom autoru
naziva i Mollierov dijagram, 1ma znatne prakti¢ne prednosti. U njemu su entalpije
prikazane duZinama, pa je te veli¢ine stanja koje se pojavljuju u formulaciji prvog
glavnog stavka za otvorene sisteme, moguce neposredno oditati. Zbog toga je 1-s
dijagram postao jedan od najvaznijih i najéesée upotrebljavanih dijagrama veli¢ine
stanja. Na slici 51. prikazan je u i-s dijagramu isti proces s mokrom parom, koji je
prikazan u T-s dijagramu na sl. 49. i p-v dijagramu na slici 50. Kao i u T-s dijagramu 1
u i-s dijagramu tocke 3. i 6. padaju prakticki zajedno jer su izobare vrlo guste u
podru¢ju tekucéeg agregatnog stanja (lijevo od donje grani¢ne krivulje). Unesu li se
razlike entalpija, termicki stupanj djelovanja procesa je:

n = 1-(G4)/GA) = (,4)/G,A) (157)
jer je razlika entalpija i-i, upravo jednaka mehanickoj energiji koja se dobiva iz
procesa ako ekspanzija tede po adijabati.

~ Termiéki stupanj djelovanja procesa s mokrom parom ovisi o tlaku svjeZe pare
i tlaku p,na kraju procesa, $to je prikazano na sl. 52. Iz slike je vidljivo da je taj porast
vrlo malen u usporedbi s povisenjem tlaka. To se obrazlaze Cinjenicom, da s porastom
tlaka srednja temperatura (T na sk 50) sve polaganije raste, jer se sve vise dolazi u
uzi dio ispod grani¢nih krivulja.

Kako bi se izbjegli visoki tlakovi, a da se ipak postignu visoke temperature,
normalno se proces izvodi s pregrijanom parom. Na sl. 53. prikazan je proces s
pregrijanom parom u T-s dijagram, a na sl. 54. u i-s dijagram. Proces te¢e tako da se
voda u kotlu zagrijava od stanja 6 do stanja 2, zatim se isparava do stanja 21 u
pregrijatima pregrijava do stanja 3. Ovako pregrijana para ulazi u turbinu gdje
adijabatski ekspandira do stanja 4, pri ¢emu se dobiva rad. Para stanja 4 obi¢no 1ma
tlak reda veli¢ine 0.05 bara i temperaturu oko 313 K. Obi¢no je to zasi¢ena para s 3%
vlaznosti. Nakon izlaska iz turbine para odlazi u kondenzator gdje se kondenzira .
(stanje 5), a od stanja 5 do stanja 6 postupak je isti kao i kod mokre pare tj. crpljenje i
kompresija vode na tlak kotla p, (stanje 6). Kod promatranja ovog procesa takoder se
zanemaruje rad crpke u odnosu’na rad ekspanzije u turbini.

Termiéki stupanj djelovanja ra¢una se po istoj formuli (157) kao i kod rada
mokre pare.

Opisani proces je prakti¢ki najjednostavniji proces parnog postrojenja. Na shici
55. prikazana je shema sliéna ovom procesu poboljSana s regenerativnim
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S1. 53. Proces pregrijanom parom u T, s-dijagramu
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S1. 54. Proces s pregrijanom parom u i, s-dijagramu
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S1. 55. Pobolj3ani proces parnog ciklusa - blok shema
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S1. 56. T-s dijagram pobolj%anog parnog ciklusa

zagrijavanjem vode i medupregrijanjem pare, a na slici 56. T-s dijagram parnog
ciklusa s naznakom koli¢ina medija.

Odredivanje koli¢ina medija za pojedine zagrijaée moze se odrediti iz bilanci
topline pojedinih zagrija¢a:
I zagrija¢ z :

-1:(1112 tmi o =mi +mi, (158)
IT zagrija¢ z.;

mi +my+mi =mi +(m +m)i, (159)
I zagrija¢ z.:

mji + mi_+ (m, +m)i =mi +(m +m, + m,)i . (160)
) Uz navedene tri jednadzbe i uz poznavanje snage turbine koja se moze izraziti
jednadzbom:

P=m(-i)+ (m- m)(i-i) + (m-m - m)(i, -1i) +
+(m-m -m, -m)(-i (161)

mogu se odrediti sve ¢etiri nepoznanice, m, m , m, im_. Nakon toga mogu se odrediti
dovedene i odvedene koli¢ine energije. Dovedena kolicina energije jednaka je:

Q,=Q,, +Q,,=m@i-i)+ (m-m)@i-i). (162)

Termicki stupanj djelovanja ovog procesa racuna se prema ustaljenom
postupku

m, = p/Q, (163)

Da bi se izra¢unao ukupni stupanj djelovanja postrojenja potrebno je navesti i
ostale gubitke:

- u turbini zbog toga $to ekspanzija ne tece adijabatski jer postoji trenje
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- u kotlu, zbog topline u dimnim plinovima, prijelaza topline itd. -
- mehanicki gubici ' .
- toplinski gubici u cjevovodima, izmjenjiva¢ima topline i regeneratorima.

Termicki stupanj djelovanja krece se od 0.35-0.50, a ukupni stupanj djelovanja
od 0.25-0.40.

Postoji jo§ niz varijanti koridtenja parnih procesa, ali se uvodenjem vise
regenerativnih zagrijaca i medupregrijaéa neée bitno povecati ukupni stupanj
djelovanja, pa je radi toga za svaku novu varijantu potrebno provesti optimizaciju, tj.
traZenje najboljeg rjesenja.

Na prikazanom principu rade se termoelektrane - toplane gdje se jedan dio
energije koristi za dobivanje mehani¢kog rada (proizvodnju elektricne energije), a
drugi dio topline se koristi za tehnoloske procese i za grijanje.

2.4.3.2. Plinske turbine

Y

Plinske turbine kao i parne spadaju u motore s "vanjskim" izgaranjem. Radni
medij se stvara izgaranjem smjese zraka i goriva u komori za izgaranje.

Proces turbo-stroja je prakticki Jouleov kruzni proces, sastavljen od dvije
izobare i dvije realne adijabate (sl. 57). Realizacija takvog procesa mozZe se ostvariti u
postrojenjima (prikazanim na slikama 58. i 59. Na sl. 58. prikazano je postrojenje bez
izmjenjiva¢a topline. U tom slu¢aju se radi o otvorenom procesu, za razliku od
zatvorenog procesa (sl. 59) u kome je ugraden izmjenjiva¢ topline.

P3=py — —

S1. 57. p=v dijagram TURBO-STROJA (JOULE-ov PROCES)
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S1. 58. Blok shema otvorenog procesa TURBO-STROJA
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S1. 59. Blok dijagram zatvorenog procesa TURBO-STROJA

Proces u postrojenju teée tako da kompresor komprimira zrak od tlaka
atmosfere (ako se radi o otvorenom procesu) ili od nekog konstantnog tlaka u
1zm]en_]1vaéu topline (ako se radi o zatvorenom procesu) i minimalne temperature
(tlak =P 1 temperatura T, = T na sl 57) na visi tlak p, 1 temperaturu T .
Komprlmu'am zrak odlazi u komoru za izgaranje gdje se mediju dovodi toplina (stanje
4-1). Izgaranje se vrsi uz konstantni tlak (p=F ), ali se povecava temperaturas T na
T naT (najvisa temperatura). Tako zagrijani medlj ulazi u turbine gdje ckspanfhra
sa tlaka' p, 1 temperature T na tlak p, i temperaturu T,. Ako se radi o otvorenom
procesu onda je to tlak okoline, a ako se radi o zatvorenom procesu onda je to tlak u
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izmjenjivacu topline. Nakon ekspanzije plinova prema sl. 57. od stanja 2 do stanja 3 je
odvodenje topline pri konstantnom tlaku. Da bi se osigurao prijelaz topline
temperatura u komori za izgaranje nesto je visa od maksimalne temeperature T,a
temperatura u izmjenjivacu ili okolna temperatura nesto niza od minimalne
temperature T .

Kod zatvorenog procesa radni medij stalno kruzi u procesu sto izaziva razliku u
izvedbi komore za izgaranje. Naime, kod otvorenog procesa kompresor usisava zrak
kojega komprimira i koji izgara s gorivom u komori za izgaranje, a kod zatvorenog
procesa komprimira se smjesa plinova izgaranja koja se odvodi u komoru za
1zgaranje.

Zbog svoje izvedbe zatvoreni proces ima izvjesne prednosti ali i mane nad
otvorenim procesom. Prednosti zatvorenog procesa:

- na ulazu u turbinu mogu imati ve¢i tlak - vecu snagu
- manje je onetiséenje lopatica, manja je korozija 1 moze koristiti gorivo slabije
kvalitete,

dok je osnovna mana kompliciranije i ve¢e postrojenje.

Bududi da je kod Jouleova procesa rije¢ o dovodenju i odvodenju topline uz p
= Konst., specifi¢na koli¢ina topline moze se odrediti iz izraza:

q,= cp(Tl-T4) (164)
a odvedena toplina:

q = CID(Tz-T3). (165)
Termicki stupanj djelovanja

n, = 1-q/q, = 1- (T, T)/(T-T,). (166)

Buduéi da su adijabatske promjene stanja izmedu 11 2, te izmedu 3 i 4, za omjere
temperatura moZe se prema (148) pisati:

2 _ P2k (167)
T )
1 Py
i
k-1
T, P (168)
T_ = (—-—-) °
4 P,
S obzirom nato daje p, = p,ip, = p,, slijedi da je:
= LT/T,. ~ (169)

Uvritavanjem vrijednosti za T u jednadzbu (166) dobiva se izraz za termicki stupanj
djelovanja:

. =1-T/T,. (170)
Ako je pak omjer kompresije p,/p,, za termicki stupanj djelovanja dobiva se
n = ] = ___1___.
7 k-1 ° : (171)
k
>
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Dakle, termicki stupanj djelovanja ovisi o stupnju kompresije i o vrsti pogonskog
medija ili o (ulaznoj i izlaznoj) tempcratun medija kroz turbinu. Veéi omjer
kompresije i veéa ulazna temperatura daju veéi termicki stupanj iskoristenja.

Plinovi izgaranja u komori za izgaranje imaju temperaturu i do 1750 K. Ovako
visoku temperaturu ne mogu podnijeti lopatice turbine, pa se radi toga, da se snizi
temperatura, u komoru dodaje i do 4 puta vise zraka nego je potrebno za izgaranje.
Nize temperature izgaranja daju i nizu temperaturu medija za dovodenje topline pa
prema (118) 1 mizi termicki stupanj djelovanja. Kad bi lopatice mogle podnijeti 1125 K
do 1175 K stupanj djelovanja bi dostigao do 0.37. Smatra se da bi takav stupanj
djelovanja bio dovoljan razlog da zamjeni motore s unutarnjim izgaranjem s
maksimalnim stupnjem djelovanja 0.48. Naime, manji stupanj djelovanja turbine
nadoknadio bi se ukupnom ekonomiénoséu (]ednoslavm_]om 1 jeftinijom izvedbom).

Da bi se postigao nesto bolji stupanj djelovanja uvode se stupnjevane
kompresije i ekspanzije s meduhladenjem i medupredgrijanjem pogonskog medija, te
eventualnim iskoristenjem topline izlaznih vrucih plinova. Shematski prikaz jednog
takvog postrojenja prikazan je na slici 60, koji se sustinski ne razlikuje od ve¢
cpomenutog otvorenog procesa.

Q
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IZGARANJE
10 9
U ATMOSFERU

S1. 60. Blok shema poboljdanog procesa TURBO-STROJA

Kompresor (K) uzima zrak iz atmosfere (stanje 1 na T-s dijagramu sl. 61)
komprimira ga na visi tlak i temperaturu (stanje 2). Nakon toga se u izmjenjivacu
topline hladi zrak na temperaturu okoline (stanje 3) 1 ponovo komprimira do stanja 4.
Tako komprimirani zrak prolazi kroz izmjenjiva¢ topline i zagrijava se do temperature
koja odgovara stanju T 1 odatle odlazi u komoru za izgaranje. Plinovi izgaranja
(stanje 6) imaju odredeni tlak i temperaturu i ekspandiraju u prvom stupnju turbine
(T,) na tlak i temperaturu stanja 7. Nakon ckspanzije kroz prvi stupanj turbine,
plmow izgaranja idu u izmjenjiva¢ topline gdje se zagrijavaju do temperature i tlaka

107



{=
S

10 S9

S1. 61. T-s dijagram poboljsanog procesa TURBO-STROJA

koji odgovara stanju 8 i prolaze (ekspandiraju) kroz drugi stupanj turbine do stanja 9.
S ispusnim plinovima odlazi se u izmjenjiva¢ topline u kome se komprimirani zrak
zagrijava od stanja 4 na stanje 5, a ispusni plinovi se hlade od stanja 9 na stanje 10 i
odlaze u atmosferu ili za neko drugo koriStenje (zagrijavanje) prije odlaska u
atmosferu.

Iz navedenoga moze se zakljuéiti da se procesu izvana dovodi toplina od stanja
5 (ne od stanja 4) do stanja 6, zatim od stanja 7 do stanja 8 i od stanja 2 do stanja 3.
Na ovakav nacin povecava se srednja temperatura dovodenju topline, a na taj nacin
prema (118) povecava se i stupanj djelovanja.

Teoretski gledano kad bi se u postrojenju postavilo beskonacan broj
medupregrijanja i meduhladenja, proces bi bio omeden dvjema izobrama 6-9" 1 4-1’
(sl. 61), te dvjema izobarama 4-6" i 1’-9’, pa bi stupanj djelovanja bio kao kod
Carmot-ova procesa:

nl' =1- Tsro/ Tsrd (172)
gdje su: T__srednja odvedena temperatura, a T_ srednja dovedena temperatura.

Plinska turbina s otvorenim procesom znatno se vise upotrebljava za pogon
aviona (reaktivni pogon) nego za pogon ostalih strojeva ili za proizvodnju elektri¢ne
energije. Reaktivni pogon temelji se na sili reakcije, a koja je posljedica kineticke
energije plinova na izlazu iz motora. Shematski prikaz avionskog turbo-stroja naveden
je na slici 62. iz koje se vidi da je cijeli motor smjesten u cijevi specijalnog oblika. Rad
turbo-stroja odvija se tako da zrak ulazi u stroj brzinom kojom leti avion. U prednjem
dijelu smjesten je kompresor koji komprimira zrak i $alje ga u komoru za izgaranje. U
komoru za izgaranje ustrcava se gorivo i nakon izgaranja vruéi plinovi struje kroz
plinsku trubinu. Budué¢i da su i turbina i kompresor na istoj osovini turbina tjera
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S1. 62. Shematski prikaz subsoniénog turbomlaznog stroja s aksialnim tokom

kompresor. Plinovi izgaranja samo djelomi¢no ekspandiraju u turbinu, do nekog tlaka
koji je visi od tlaka okoline, jer turbina treba proizvesti samo toliku snagu da pokreée
kompresor. Preostali tlak entalpije uz ekspanziju do tlaka okoline pretvara se u
kineticku energiju, jer plinovi izgaranja izlaze iz motora brzinom ve¢om od brzine
aviona 1 radi toga se pojavljuje sila reakcije koja omoguéuje da avion leti.

Sila reakcije ovisna je o koli¢ini (masi) zraka (m) koji prolazi kroz turbinu i
razlici brzina na izlazu (c) i na ulazu (c,) motora dakle:

F = m(c - cu). (173)

Reaktivna snaga dobiva se iz izraza:
P =cF=mc(c-c), (174)

Iz razlika kineti¢kih energija na izlazu plinova izgaranja iz cijevi i zraka na
ulazu u nju izra¢unava se snaga:

m 2 B
P 2(c1 c). (175)

Stupanj djelovanja propulzije racuna se iz:

i omesE 2 (176)

C2 - C.‘:2
_ P _ Im v u

L -l TR (177)
g d g d

gdje je m_masa goriva dovedena u jedinici vremena, a h donja ogrjevna mo¢ goriva.
Iz navedenih jednadzbi (176 i 177) i dijagrama na sl. 63, vidljivo je da stupanj
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S1. 63. Stupanj djelovanja propulzije np, unutradnji stupanj
djelovanja ny i ukupni energetsﬂi stupanj djelovanja
n, te izlazna brzina c4 u reaktivnom motoru s plin-
skom turbinom
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S1. 64. Shema turbostroja s ventilatorom
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djelovanja propulzije (n ) i unutarnji stupanj djclovanja (n ) rastu s povecanjem
brzine aviona, pa stoga { ukupni stupanj djelovanja postaje veéi, a ratuna se prema
1Zrazu:

n=mm, (178)

Unato¢ tome 3to avioni lete brzinom izmedu 800-1000 km/h ukupni stupanj
djelovanja veoma je nizak (sl. 63). Da bi se taj nedostatak koliko toliko popravio u
praksi postoji nekoliko izvedbi turbo-strojeva kao npr. s jednim kompresorom ili s dva
kompresora, jednom ili s dvije turbine (ili jednorednom i dvorednom turbinom), s
dodatnim izgaranjem, s pomo¢nom elisom, s dodatnim ventilatorima, ili s
kombinacijama navedenih osnovnih dijelova. Turbo-stroj s ventilatorom prlkazan e
na sl. 64, turbo-mlazni stroj na sl. 65, a turbo-elisni stroj na sl. 66.

Turbo-mlazni strojevi su naj¢eS¢i u upotrebi i upotrebljavaju se za velike
brzine. Za manje brzine aviona, kad reaktivni motor ima vrlo mali stupanj djelovanja,
upotrebljava se turbo-elisni stroj. U toj izvedbi plinska turbina tjera i kompresor i
elisu koji su svi na istoj osovini. Pri manjim brzinama pogon s elisom postiZze nesto

VISOKI  TLAK NISKOTLAENI TURBOKOMPRESOR
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S1. 65. Dvorotorski turbomlazni stroj
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51. 66. Turboelisni stroj s turbinom snage
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bolji ukupni stupanj djelovanja. Turbo-stroj s ventilatorom koristi se za brzine izmedu
naprijed navedena dva tipa turbo strojeva.

Prednosti turbo-strojeva u odnosu na ostale toplinske strojeve mogu se ukratko
sumirati kako slijedi: -

- manje dimenzije, manja teZina i jednostavnija izvedba

- mirniji hod, $to je posljedica rada turbine (samo kruZno gibanje)

- ne trebaju sistem za hladenje

- ve¢a mehanicka iskoristivost

- sposobnost za lakse balansiranje

- nemaju ogranicenja u veli¢ini

- mala frontalna povrsina za lakse svladavanje otpora zraka

- moguénosti rada s manje kvalitetnim gorivom

- jednostavnost odrzavanja i podmazivanja

- neznatno vrijeme zagrijavanja

- velika pouzdanost

- duzi vijek trajanja.

Nedostaci turbo-strojeva u odnosu na ostale toplinske strojeve odrzavaju se
kroz slijedece:

- znatno niZ stupanj djelovanja, a time i visi specifi¢ni potrosak goriva

- slaba moguénost promjene ubrzanja ili odgovarajuce snage

- osjetljivost na temperaturu ulaznog zraka.

Na kraju se moze zaklju¢iti da ¢ée pogon plinskih turbina imati znacajnu ulogu
u buduénosti, i uz otklanjanje ili djelomi¢no otklanjanje navedenih nedostataka mogle
bi jo$ znacajnije potisnuti upotrebu ostalih toplinskih strojeva.

2.5. PRETVORBE POTENCIJALNE ENERGIJE
VODE U MEHANICKU ENERGIJU

2.5.1. OPCENITO

Prema definiciji potencijalna je energija posljedica medusobne p;ivlz.i.énosti
Zemljine mase i mase tijela (m) koja je iznad Zemlje, a u Zemljinu gravitacijskom
polju. Potencijalna se energija prema definiciji, moZe izraziti kao:

W = mg(h-h) » (179)
gdje su: m masa tijela, g ubrzanje Zemljine sile teZe, h, razina na kojoj se nalazi tijelo
mase m i h, razina do koje se giba tijelo mase m.

Da bi se mogla odrediti potencijalna energija vodotoka potfebno jt;vpoznavati
koli¢inu vode (masu m) i visinsku razliku na kojoj ¢e se koristiti doti¢na koli¢ina vode.

Voda koja proti¢e vodotocima pada na povrsinu Zemlje u obliku oborina, pa

koli¢ine vode ovise u prvom redu o njima. Dio oborina ishlapljuje i ne pojavljuje se u
vodotocima, a ostatak oti¢e rijekama 1 potocima u more.
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Odnos izmedu koli¢ine vode koja otje¢e i one koja pada u obliku oborina
(faktor otjecanja) mijenja se u vrlo Sirokim granicama, a ovisi 0 mnogim faktorima
(geoloski sastav terena, nagib zemljista, vegetacija, vremenski raspored oborina i dr.).
Aposlutna visina vodotoka H nad morem smanjuje se sve vise od izvora do usca, dok
se koli¢ina vode (V) koja u toku godina protece vodotokom povecava od izvora prema
uscéu.

Ukupna koli¢ina vode (V m®), koja proti¢e vodotokom tijekom godine, naziva
se srednjim protokom Q_ (m’/sek).

Za odredeni vodotok svakoj koti H odgovara odredeni srednji protok pa to
omogucuje prikazivanje prilika pomo¢u Q H - dijagrama (sl. 67).

Energija koju ima voda u vodotoku (u kome struji nekom brzinom) sastoji se
od energije tlaka, ili potencijalne i kinetitke energije, a one se preko turbina
pretvaraju u mehani¢ku energiju.

Razvoj vodnih turbina u danasnjem smislu datira iz 1837. godine kada je
konstruirana Fourneyranova turbina (sl. 68). U toj turbini voda struji od osovine
prema obodu tako da se strujanje vode usmjerava lopaticama statora, a okretanjem
lopatica rotora, energija vode se pretvara u mehanicku energiju.

Nakon toga razvila su se tri osnovna tipa turbina. Francis turbina (konstruirana
1847. godine) upotrebljava se za padove do 500 m a izvode se s vertikalnom i
horizontalnom osovinom. Na sl. 69. prikazana je shema Francisove turbine s
vertikalnom osovinom. 1878. godine Amerikanac Pelton konstruirao je vodnu turbinu
(sl. 70), slobodnog mlaza koja je po njemu prozvana Pelton turbina. Izvodi se s
jednom ili vi§e mlaznica, a upotrebljava se za padove iznad 500 m. I kona¢no Kaplan
turbina (sl. 71) za manje padove (konstruirao ju je Kaplan 1922. godine) a moze biti s

-

(m)

H]. - kota izvora
HLI - kota usca

AMMnm
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w
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S1. 67. O-H dijagram vodotoka
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GORNJA RAZINA

S1. 68. Skica Fourneyronove vodne turbine;
S - stator, R - rotor

VODA

LOPATICE STATORA LOPATICE ROTORA

S1. 69. Presjek i princip rada Francis turbine

pomi¢nim (Kaplan) ili ¢vrstim rotorskim lopaticama (poznata pod imenom
propelerna turbina). Kod primjene pojedinih tipova turbina nema ostrih granica, nego
se podru¢je njihove primjene preklapa tako da se za neki pad moze upotrijebiti

jednom Pelton ili Francis, a drugi put Francis ili Kaplan.
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S1. 70. Presjek i princip rada Pelton turbine
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S1. 71. Presjek 1 princip rada Kaplan turbine

Kaplanova i Francisova turbina su tzv. pretla¢ne ili reakcione turbine, a njihovo
je obiljezje da im je tlak na ulazu u rotor veci od tlaka na izlazu iz rotora. Kod ove
vrste turbina (pretla¢nih) dio se energije tlaka pretvara u kineticku energiju u statoru,
a dio u rotoru. Kod turbine slobodnog mlaza (Pelton) tlak je na ulazu u rotor jednak
tlaku na njegovu izlazu, jer se sva energija tlaka pretvara u kineticku energiju vode u
statoru.

2.5.2. SNAGA I STUPANJ DJELOVANJA TURBINE

_ Snaga reakcione turbine moZe se odrediti pomocéu Eulerove osnovne
jednadZbe za turbostrojeve koja glasi:

P=uc cosa -uc cosa, (180)
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S1. 72. Prikaz brzina kod pretlaénih brzina

gdje su prema sl. 72. u obodna brzina u tocki 1, ¢ cos o projekcija brzine u tocki 1 u
smjeru obodne brzine u, a u, obodna brzina u tocki 21 ¢, cos a, projekcija brzine u
tocki 2 u smjeru obodne brzine u.

Do snage na osovini reakcione turbine moze se do¢i ako se promotri. kretanje
vode od tocke 1 ispred turbine do tocke 2 iza turbine sl. 73. Za svaku od tih tocaka
mora biti

I i
p = . h 181
b 4 (o] * 2 T8 X ( )

gdje je p /p snaga tlaka kao posljedica stupca vode iznad tocke x i tlaka okoline D, P
gustoéa vode (kg/m’), c_brzina vode u to¢ki x, pad u to¢ki x. Snaga na turbini dobiva

se kao razlika snaga u tocki 11 2, a ona iznosi:.
2

P < P, )
P, = Q(P1_P2) = Qg((T + 5 + ghl) - (—p-- + g + ghz))(182)

Ako p_/p odgovara tlaku po povrsini i stupcu vode u tocki x, onda se moZe pisati:
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p/p=p /o +gh’ (183)
Uvrstavaju¢i (183) u (182) dobiva se

2
C2 c

= LR, e e S (184)
F= Qg((h1+ hi+ 52 Ji=(h, +h * g ))

Razlika izmedu razina vode (sl. 73) na strani dovoda (gornja voda) i na strani
odvoda (donja voda) naziva se bruto pad hidroelektrana (H,), a on iznosi:

H =(h+h’)-(h+h)) (185)
pa je iskoristiva snaga vode u vodnoj turbini

2 2
c, ¢, (156)
ph = Qg (Hb+ B ég)
6*
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S1. 73 Presjek kroz vodnu turbinu u hidroelektrani

Uvrste li se dimenzije za brzinu i silu tezu dobivaju se dimenzije svih veli¢ina u
zagradi u m, pa se drugi i tre¢i ¢lan u zagradi nazivaju visina brzine.

Uobicajeno je, medutim, iskoristivu snagu vodne turbine izraziti pomocu neto-
pada, pa se mozZe pisati

P, = gQH . (187)

Dva su puta u odredivanju neto-pada. Prvi put je da se neto-pad odreduje kroz
razlike kota i gubitaka u dovodu i odvodu, a drugi put je da se odreduju gubici u
pojedinim dijelovima postrojenja.
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U slucaju kad se neto-pad odreduje kroz razlike kota, pretpostavi se
konstantna razina gornje vode (H_- bruto pad), zatim se odreduje razina donje vode
(H,), te uvazavajuéi gubitke pada u dovodu (AH ) 1 gubitke pada u odvodu (AH )
neto-pad se racuna prema jednadzbi:

H =H -H_-AH -AH . (188)
Grafi¢ki prikaz odredivanja neto-pada nacinjen je na sl. 74.

0 QMX Q
S1. 74. GrafiZko odredjivanje neto pada u hidroelektrani

/

Racunanje neto-pada preko gubitaka u pojedinim dijelovima postrojenja moze
se prikazati jednadzbom

2 2
©1 2 (189)
Hn = Hb + QE - 2_g

pri cemu je zanemaren utjecaj brzine na ulazu u cjevovod i gubici u cjevovodu. Ako se
uvazi utjecaj brzine na ulazu u cjevovod (c ) 1 gubici u ¢jevovodu (H ) dobiva se 1zraz
za neto-pad:

2 2 2
R T
Hn—Hb+ﬁ+ﬁ_§_Hé (190)

Pored navedenih gubitaka pada prolazom vode kroz turbinu postoje gubici u
statoru, rotoru, difuzoru, na izlazu iz difuzora, gubitak vode izmedu statora 1 rotora, te
mehanicki gubici turbine.

Prolaskom vode kroz stator javljaju se gubici statora koji su posljedica trenja
turbulentnog strujanja vode. Turbulentno strujanje (za razliku od laminarnog
strujanja) je takvo strujanje kod kojega su staze (putevi, kretanje) pojedinih ¢cestica
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tekucine nepravilne, a brzina strujanja ima osim glavne komponente jo§ i boé¢ne
komponente. Daljnja je karakteristika turbulentnog strujanja promjena brzine u
pojedinim tockama promjenjive i po smjeru i po vrijednosti. Radi toga se kod
turbulentnog strujanja racuna s vremenski srednjim vrijednostima brzina kao s
vrijednoscu brzine u nekoj tocki.

Pokusima je utvrdeno da ¢ée laminarno strujanje prijeéi u turbulentno kad bude
premasena odredena vrijednost Reynoldsove zna¢ajke definirane relacijom

Re = ¢D/v (191)

gdje je c srednja brzina strujanja (odredena omjerom protoka Q i povrsine presjeka
A), D je promjer cijevi, a v kinematicka viskoznost. Viskoznost je svojstvo tekuéine, a
ovisna je o tlaku, temperaturi i gusto¢i tekuéine. Ovisnost o tlaku i temperaturi naziva
se kinematicka viskoznost. Za proracune se obi¢no zanemaruje utjecaj tlaka, pa se
kinematic¢ka viskoznost prikazuje u ovisnosti o temperaturi (sl. 75) . Laminarno
strujanje prijeci ¢e u turbulentno kad bude postignuto da je Re = 2320. Ta vrijednost
Reynoldsove znacajke naziva se kriti¢na vrijednost 1 ona ima samo statisti¢ku
vrijednost jer nije utvrdena teorijskim analizama. Iz objasnjenja Reynoldsove znacajke
proizlazi da ¢e laminarno strujanje prije¢i u turbulentno ne samo s porastom brzine
nego i s poveéanjem promjera cijevi. Ono ¢e takoder postati turbulentno, ako sc¢ uz
nepromijenjenu brzinu i promjer smanji kinemati¢ka viskoznost tekucine (npr. povisi
ki se temperatura vode, prema sl. 75).
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S1. 75. Ovisnost kinematicke viskoznosti v vode o temperaturi

Odredivanje gubitaka kod turbulentnog strujanja kroz stator netmoguée je
egzaktno odrediti, ali se zna da su oni u osnovi proporcionalni kvadratu sretinje brzine
strujanja kroz stator, da ovise osim toga i o obliku kanala medu lopaticama statora, o
Reynoldsovoj znacajci te o hrapavosti stijenki. Jo§ sloZenija situacija odredivanja
gubitaka u statoru proizlazi iz same konstrukcije statora. Naime, lopatice statora se
zaokreéu zbog regulacije protoka vode kroz turbinu, a samim zakretanjem lopatica
mjenjaju se uvjeti i elementi za odredivanje gubitaka (brzina, otvor). Gubici kroz
stator mogu se prikazati kao gubitak pada H.
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Gubici u rotoru turbine nastaju zbog trenja o stjenke lopatica rotora, zbog
promjene smjera strujanja vode kao posljedice zakrivljenosti lopatica i njihove
rotacije, te uslijed odvajanja strujanja na ulaznom bridu lopatice. I ovi gubici se mogu
prikazati kao gubitak pada H._.

Da bi se odredio ukupni hidrauli¢ki stupanj djelovanja turbine (v,), potrebno je
pripomenuti, da pored gubitaka u statoru i rotoru, postoje gubici u difuzoru (ovisno o
kvadratu brzine strujanja, ovisni o obliku i izvedbi difuzora te o Reynoldsovoj
znadajci) i gubici na izlazu iz difuzora (zbog nagle promjene brzine u odvodnom
kanalu. Gubici u difuzoru i na izlazu iz difuzora mogu se takoder prikazati kao gubici
padaH iH.

Spoznavsi da pored gubitaka pada u hidroelektrani postoje i hidrauli¢ki gubici
u turbini, moZe se umjesto izraza (187) za snagu pisati:

P = Qg(H -H-H -H_-H). (192)

Koriste¢i jednadzbe 192. i 187. moZe se za hidraulicki stupanj djelovanja
turbine pisati

n =1-(H +H +H +H)/H. (193)

Pored hidrauli¢kih gubitaka u statoru i rotoru (zbog trenja i promjena brzine)
u turbini postoje gubici vode. Naime, sva koli¢ina vode koja prode kroz stator ne
uspije proéi kroz rotor, jer se jedan dio vode gubi kroz raspore izmedu statora i rotora
(AQ). Ako kroz stator protjece koli¢ina vode Q, a kroz rotor Q-AQ, u tom sluc¢aju se
za volumetrijski stupanj djelovanja turbine moZe pisati

m, = (Q-AQ)/Q. (194)

Da bi se dobio ukupni stupanj turbine potrebno je jos odrediti mehanicki
stupanj djelovanja m . Mehanicki gubici nastaju zbog toga sto je potrebno savlada:;q

otpore trenja u lezajevima i brtvenicima turbine, zatim otpor koji nastaje ventilacijon
zbog okretanja rotora i otpora vode koji se gubi izmedu statora 1 rotora.

Nakon odredivanja svih gubitaka moze se odrediti snaga na osovini turbine, a
ona iznosi

Po - Qg Hn T]h nv nm' (196)

=M, MM, - (197)
Navedeni stupnjevi djelovanja ovisni su o brzinama strujanja, o vrsti strujanja, o
hrapavosti, o izvedbi turbine i o veliéini turbine itd.

Na sl. 76. prikazana je ovisnost srednjih vrijednosti stupnjeva djelovanja u
najpovoljnijim podru¢jima rada o veli¢ini snage reakcione turbine.

Potpuno istim postupkom odreduje se snaga akcione turbine (s napomenom da
se moraju uvaziti sve fizikalno-tehni¢ke karakteristike akcione turbine) kao sto se
odreduje snaga reakcione turbine. Za razliku od reakcionih turbina stator je kod
akcionih turbina sapnica (mlaznica) u kojoj se voda, dovedena cjevovodom, pretvara u
kineticku energiju. Na sl. 77. prikazane su brzine na ulazu i izlazu iz lopati¢nog kola
akcione (Peltonove) turbine, iz kojih se moze zakljuéiti princip rada turbine. Mlaz
vode, koji izlazi iz sapnice brzinom C, udara u lopaticu koja je smjestena na obodu
rotora i koja se zbog djelovanja mlaza okreée brzinom u_jednakom obodnoj brzini
sredista lopatice. Prema sl. 77. lopatice su ostrim bridom podjeljene u dva jednaka
ovalna udubljena. Zbog djelovanja mlaza pojedine lopatice samo povremeno dolaze u
dodir s mlazom, a za vrijeme dodira nagib im se s obzirom na mlaz stalno mijenja.
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S1. 76. Stupnjevi djelovanja reakcionih turbinma u ovisnosti o smazi turbina

S1. 77. Brzine na ulazu i izlazu iz lopatiénog kola Peltonove turbine

Ako se zanemare gubici trenja (h, = h), u tom slucaju se iz slike 77. moZe
zakljuciti da u presjeku 11 2 vlada tlak okoline P,=Pp,=P,), te da su obodne brzine na
ulazu i na izlazu medusobno jednake (u =u, =u),’pa ‘se na temelju Bernoulijeve
jednadzbe za presjek 1 i 2 moZe napisati
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2 2 2 2
P, Y 9 P, Yy % (198)
sttt Tz et
iz ¢ega slijedi da je
0 =0, (199)

Pode li se, prema sl. 77, od trokuta brzina na ulazu i izlazu iz rotora moZe s€
zaklju¢iti da je

c,=u to (200)
a koriste¢i kosinusov poucak
°22 = u22 + u)22 - 20w cOSB.. (201)

Akojeu =u,0 = o, i h1 =h , onda se snaga turbine koriste¢i jednadzbe za snagu u
tocki 112 dobiva sa

c2-c? uZ-u® wo-wS
p=_1 2 4 1 2 1 2 (202)
2 2 2
odnosno
' P =u(c -u)(l+cosB) Q. (203)

Vrijednost snage dakle, ovisi o obodnoj brzini u i o kutu istjecanja ..
Brzina istjecanja iz sapnice ¢, ovisna je samo o neto-padu jer je
Q.C,lz /2= gQH_ (204)

c,=V2gH . (205)

Maksimalna vrijednost jedini¢éne snage moze se dobiti ako se izraz’ (203)
derivira po obodnoj brzini u, pa nakon izjednacavanja s nulom dobiva se da se
maksimalna snaga postize kada je obodna brzina jednaka polovici izlazne brzine 1z
sapnice, dakle kad je

u=c/2 (206)

Brzina istjecanja vode iz sapmice odredena jednadzbom (205) je teoretska
brzina istjecanja, dok je stvarna brzina nesto manja zbog trenja u sapnicl. Gubici u
statoru izraunavaju se uz pomoc¢ koeficijenta brzine y koji je definiran omjerom

izmedu stvarne brzine na izlazu iz sapnice i brzine bez trenja
¢= cu/ ¢

Zbog trenja u sapnici na izlazu se postiZe manja brzina (c,<c) pase gubici u
sapnici odreduju kao gubitak kineticke energije pomocu jednadzbe

paje

(207)

2 2 2
€1 %1 _ % 2 (208)
H=s — - —/—— = —— - B
s 28 28 2g (1-¢")
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Koeficijent brzine za vodu iznosi ¢ = 0.97.

Gubici u rotoru akcione turbine nastaju zbog istih razloga kao i gubici u rotoru
reakcione turbine i predstavljaju se kao gubici pada H..

Kod turbina slobodnog mlaza (akcionih ili Pelton turbina) nema gubitaka u
difuzoru jer voda odlazi slobodno nakon 3to je predala dio energije rotoru turbine.
Samom izvedbom akcione turbine eliminirani su 1 volumetrijski gubici zbog gubljenja

-vode izmedu rotora i statora. '

Znatan udio gubitaka ostvaruje se u akcionoj turbini kao izlazni gubici zbog
postojanja izlazne brzine ¢, prema sl. 77. i iz jednadzbe (208), pa su oni izraZeni kao
gubitak pada '

o
H =c’/2g. (209)

Prema tome, ukupni hidrauli¢ki gubici kod akcionih turbina sastoje se: od
gubitaka u sapunici (H,), gubitaka u rotoru turbine (H) i izlaznih gubitaka (H).
Hidraulicki stupanj djelovanja za akcionu turbinu odreduje se prema izrazu:

m,=1-(H +H +H)/H . (210)

Zbog istih razloga kao i kod reakcione turbine i kod akcione turbine postoje
mehanicki gubici koji se odreduju mehanickim stupnjem djelovanja -

Snaga na osovini Peltonove turbine racuna se prema izrazima 195 i 196 s
napomenom da je stupanj djelovanja turbine

M=, (211)

Srednje vrijednosti stupnjeva djelovanja u najpovoljnijem podruéju rada
Peltonovih turbina prikazane su na sl. 78.
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S1. 78. Ovisnost stupnjeva djelovanja akcione turbine o snazi turbine
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2.5.3. 1ZBOR BROJA OKRETAJA I TIPA TURBINE

Zbog nemogucnosti toénog proratuna strujanja i gubitaka koji su posljedica
strujanja, prijeko je potrebno u vecini slucajeva upotrijebiti modele, kako bi se
odredile najpovoljnije dimenzije i oblik uredaja za pretvorbu potencijalne u
mehanic¢ku energiju.

Modelsko ispitivanje provodi se na modelu smanjenih dimenzija, a za vodne
turbine ono se obavlja s padom vode koji se redovno razlikuje od onoga s kojim ¢e
raditi izvedena turbina.

U modelu vodne turbine moraju se ostvariti takve prilike strujanja da se
postigne potpuna sli¢nost sa strujanjem u izvedenoj turbini i tako omoguciti njezinu
$to sigurniju konstrukciju.

_ Izmedu modela i stvarne turbine mora postojati geometrijska, kinematicka 1
mehanié¢ka sli¢nost.

Geometrijska sli¢nost pretpostavlja postojanje istog omjera medu svim

linearnim dimenzijama (\). Najreprezentativniji omjer modelske (indeks M) i stvarne
(indeks T) turbine je omjer njihovih promjera

A=D,/D.- (212)
Kinematicka sli¢nost (K) moze se utvrditi iz izraza za obodne brzine
u = (2wn/60)D/2 (213)

(gdje su: u obodna brzina, n broj okretaja i D promjer) tako da se postave omjeri
obodnih brzina za model i za stvarnu turbinu, pa je:

k = uM/uT e “’M/‘”T = CM/CT = nM/nZ)\ . (214)

Medutim, kinematicka sli¢nost moZe se odrediti iz jednadzbi za odredivanje
snage (180 i 186) koriste¢i pri tome neto padove i gubitke za model (H_, iH_ ) iza
turbinu (H_iH_), te koriste¢i jednadzbu (214) dobiva se: '

2

H,-Hey = K (H -Hg). (215)

Ako se pretpostavi da su gubici u turbini proporcionalni kvadratu brzine, te
koriste¢i jednadzbu (215) moze se pisati da je

H =kKH_ (216)
GM GT
pa sledi da je
Hnu .
= e 217
‘ Hn'r &

Veoma se lako moze dokazati da su uz navedene pretpostavke i hidrauli¢ki
stupnjevi djelovanja modelske 1 stvarne turbine, isti. Pode li se od definicije
hidrauli¢kih gubitaka (210) te koristedi jednadzbu (216) dobiva se '

o = M (218)

Odredeni omjer broja okretaja modelske i stvarne turbine ne moze se,
uvrétavanjem vrijednosti za kinematicku sli¢nost (k), izraziti slijede¢om jednadZbom:
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Ul-—l

H
n D nM
EH - ~/ = , (219)
T M nT

U literaturi, a i u praksi, veoma Cesto se upotrebljava specifi¢ni broj okretaja
modelne turbine. To je broj okretaja modelne turbine koja ima toliki promjer da uz
pad H , = 1 propusta protok Q,, = 1 m'/s, pa je:

Py \/T'
n =n_ — (220)
ns by DH HnT .

S obzirom na to, da su protoci kroz turbinu proporcionalni presjecima otvora
za dovod vode i brzinama, a da se presjeci odnose kao kvadrati promjera, moze se
postaviti:

2

Q,/Q, = (D,/D,Ye, /e, . (221)
Prvi ¢lan u izrazu (221) odgovara kvadratu geometrijske sli¢nosti (%), a drugi ¢lan je
kinematicka sli¢nost (k), dakle:

Q,/Q,=\k. (222)
Uvrstavajudi vrijednosti za k prema (217) dobiva se

QH DH 2 HnH
q = (ﬁ—) H ’ (223)
T T nT
Ako se radi o specifi¢cnom broju okretaja, u tom sluéaju je Q“ =11 H u =L
pa se dobiva ' "
Dn 1
i =g B/ o (229)
T nT

iz ¢ega slijedi da je

D — 4
T \/' 1 1
— = QT F = \/[T \/7 g
Py Hor ! o (225)
Uvrstavanjem dobivene vrijednosti za D_/D,, u jednadzbu za specifi¢ni broj
okretaja (220) dobiva se '

4
o A =
nT nT

QT
odnosno /ﬁ_
T
n_ = n Py : (227)
HS
nT
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Navedena jednadzba za odredivanje specifitnog broja okretaja q}odelslg'e
turbine racunski je korektno provedena, $to se ne moze kazati za dimenziju broja
okretaja. Naime, jedinice upotrebljene kod izvoda broja okretaja za neto-pad
(H_,=1) i protok turbine (Q,,=1) imaju dimenzije m i m’/s pa je radi toga u
dobiveni izraz za protok turbine (Q_) i za neto-pad turbine (H_) potrebno stavljati
samo bezdimenzionalne vrijednosti.

Izvedeni izraz za specifi¢ni broj okretaja vrijedi za vodne turbine u kojima se
sva voda iskorigtava u jednom rotoru kod reakcionih (pretla¢nih) turbina, odnosno u
kojima se sva voda dovodi jednom mlaznicom kod akcionih (Pelton) turbina. Takve
turbine nazivaju se jednostrujnim turbinama. Medutim, kad se radi o visestrujnim ili
videstepenim turbinama ukupna koli¢ina vode dijeli se na vide rotora ili na vise
mlaznica u jednakim dijelovima (x).

Specifi¢ni broj okretaja visestrujne turbine (n_) odredit ¢e se na isti na¢in kao
za jednostrujnu turbinu s tom razlikom §to se umjesto ukupne koli¢ine protoka Q
uvrstava vrijednost Q/X, pa se dobiva '

QT .
X n M
n = n = s o (228)
=X 4 3 /
\/}T X
- nT
Ako se radi o situaciji kada se vise turbina nalazi na istoj osovini u tom sluéaju

vrijednosti za X su onolike koliko ima rotora kod reakcionih turbina, odnosno koliko
je ukupno sapnica kod akcionih turbina.

Koriste¢i jednadzbu (219) moze se odrediti broj okretaja turbine prema
jednadzbi:

D o (229)
_ n

R S VI H
. T nM

S obzirom na spoznaju da je stupanj djelovanja turbine ovisan o gubicima pada,
a gubici pada ovisni o ulaznim i izlaznim brzinama odnosno kutevima s povecanjem
broja okretaja (uz nepromijenjene dimenzije turbine) doci ¢e do znatnog povecanja
gubitaka, odnosno do znatnog smanjenja stupnja djelovanja. Naime, povecanim
brojem okretaja mijenjaju se ulazni i izlazni kutevi, pa ako se Zeli turbinu 'prllagodl.tl
tim kutevima, lopatice turbine moraju biti duze, a to izaziva povecane gubitke trenja
(zbog povecanja kutne brzine w, a gubici su proporcionalni kvadratu brzine). Radi
toga je kod konstrukcije turbine neophodno potrebno poduzeti takve mjere kojima ¢e
se gubici u turbini svesti na najmanju mogucu mjeru, jasno uvazavajuci pri tome
tehno-ekonomske zahtjeve i uvjete za turbine.

Ovisnost optimalnog stupnja djelovanja vodnih turbina o tipu turbine 1
specificnom broju okretaja prikazana je na sl. 79. Da bi se dobila prava slika o
podrudju upotrebe pojedinog tipa turbine, potrebno je prikazati ovisnost stupnja
djelovanja o odnosu protoka i maksimalnog protoka kroz turbinu (sl. 80). Maksimalni
protok odreduje se kac protok koji protice kroz turbinu kod konstantnog pada i
konstantnog broja okretaja, a kod maksimalnog otvora statora.
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S1. 79. Optimalni stupanj djelovanja vodnih turbina ovisno o tipu turbine i o specifi&nom
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S1. 80. (()v*isnast stupnja djelovanja turbine o protoku
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1z dijagrama na sl. 79. uocljiva je ovisnost stupnja' djelovanja Francisove turbine
o specificnom broju okretaja, pa se radi toga na sl. 80. navodi raspon ovisnosti stupnja
djelovanja turbine u odnosu protoka kroz turbinu i maksimalnog protoka kroz

turbinu.
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Iz dijagrama na sl. 79. moze se zakljuciti da je svaki od tipova vodnih turbina
pogodan za stanovito podrucje specificnog broja okretaja jer o tom broju ovisi 1
optimalni stupanj djelovanja.

Prema raspolozivim podacima podrucje upotrebe tipova qvodmh turbina
prikazano je na sl. 81. i to ovisno o maksimalnom protoku kroz turbinu i 0 padu. Na
dijagramu je oznaceno zajednicko podrugje Kaplanovih 1 Francisovih turbina, te
zajedni¢ko podru¢je Francisovih 1 Peltonovih turbina. Dalji razvoj izgradnje vodnih
turbina ide sve viée u smjeru prodora Kaplanovih u podrucje Francisovih, a
Francisovih u podru¢je Peltonovih turbina.

1300
1200 [ <
1100 N
1000 o
90 \
800 PELTON \\
700 = \
600
500 /‘
400 e -t
7 PELTON I FRANCIS
300 2
, —— —
/ /’ AN
200 7 \
|/ N
< | =
150 “ X
J FRANCIS N\
100 NG
\ FRANCIS I KAPLAN
50 . S \\;‘\ L
- - = cm s
25 e — S S g e = — 1
- KAPLAN
1
0 5 10 15 20 30 40 50 60 8 100 140 . 180 200
Q m7/s

S1. 81. Podru¢ja upotrebe tipova vodnih turbina

Upotreba propelernih turbina poklapa se s podrucjem upotrebe Kaplanovih
turbina. Propelerne turbine, medutim, rijetko se upotrebljavaju jer je njihov stupan
djelovanja jako opao s opadanjem protoka, a $to se moZe vidjeti iz dijagrama na sl. 80.
Na istom dijagramu moZe se uoditi i potrebna koli¢ina vode za prazni hod turbine
(n=0). Ta koli¢ina vode raste s porastom specificnog broja okretaja. Najmanji
potrosak vode za prazni hod turbine ima Pelton, zatim Francis, pa Kaplan i
propelerna turbina. Medutim, Francis turbina s velikim specifi¢nim brojem okretaja
moZe imati manji potrosak vode za prazni hod od Kaplanove turbine.

2.5.4. OGRANICENJA U RADU TURBINA

Da bi turbina mogla obaviti temeljnu funkciju za koju se gradi, a to je da
mehanicku energiju preda generatoru u kome se proizvodi elektri¢na energlja, mora
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svojim brojem okretaja biti prilagodena uvjetima generatora. Konstrukcija turbine 1
generatora trazi ¢im veci broj okretaja, jer se na taj nac¢in smanjuju dimenzije 1
turbine i generatora za istu nazivnu snagu. Iz navedenoga proizlazi da treba odabrati
turbinu sa $to veé¢im specifi¢cnim brojem okretaja.

Maksimalni dopusteni specifiéni broj okretaja s obzirom na raspoloZivi neto-
pad ne smije se prekoraciti zbog izraZenije pojave kavitacije.

Kavitacija je isparavanje tekucine na pojedinim toc¢kama strujanja kod velikog
broja okretaja turbine. Isparavanje nastaje uslijed pada tlaka i njime izazvanog
sniZzenja temperature isparavanja vode, ovisnost tlaka isparavanja (p) o temperaturi
vode prikazana je na sl. 82. 1

Prema navedenom kavitacija se pojavljuje kod reakcionih (pretla¢nih) turbina
kod kojih su ulazne i izlazne brzine, te ulazni i izlazni tlakovi razliiti.

//
-
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S1. 82. Ovisnost tlaka isparavanja Pg 0 temperaturi

U slucaju kad je izlazni tlak iz turbi®e manji od tlaka isparavanja (p_<p ) dolazi
do isparavanja vode i do stvaranja mjehuri¢a pare. Stvoreni mjehuric¢i nogeni strujom
vode dolaze u podrugje viseg tlaka gdje nastaje nagla kondenzacija i para se ponovo
pretvara u vodu. Pojava kavitacije smanjuje stupanj djelovanja turbine, a pored toga
djeluje stetno na dijelove postrojenja na kojima mozZe prouzroditi i znatna ostecenja.

Da bi se izbjegla kavitacija, a time i smanjili gubici pada, na izlazu iz turbine
ugraduje se difuzor. Zadatak je difuzora da smanji izlaznu brzinu vode. Smanjenje
brzine postiZe se postepenim prosirenjem difuzora, pri ¢emu je potrebao osigurati da
u difuzoru uvijek bude tlak veéi od tlaka isparavanja vode (p).

Zadatak je difuzora (sl. 83) da omogu¢i iskoristenje potencijalne energije vode
izmedu izlaza iz rotora i razine donje vode. Iz saznanja da se s poveé¢anjem specifi¢nog
broja okretaja smanjuje promjer rotora, $to ima za posljedicu porast brzine na izlazu
iz rotora, a s time i poveéanje gubitaka na izlazu iz rotora. Da bi se smanjila izlazna
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S1. 83. Prikaz izvedbe difuzora

brzina iz turbine upotrebljava se difuzor, u obliku cijevi koja se progiruje (sl. 83), pa
na izlazu iz njega voda ima brzinu ¢, manju od brzine c, na izlazu iz turbine.

Gubici energije na kraju difuzora iznosili bi:
AP = c?/2 + gAH_ ' (230)

gdje je ¢.?/2 gubitak uslijed postojanja brzine (kineticka energija za jedinicu mase) na
kraju difuzora a g AH_ gubici u difuzoru.

Prema tome, ako bi se znatno smanjila brzina na izlazu iz difuzora, mogli bi se

u velikom iznosu eliminirati gubici kineticke energije (c: /2), ali bi za to bilo potrebno

veliko prosirenje i duzina difuzora. Samo prekomjerno prosirenje difuzora dovodi do

- pojave kavitacije, a produZenje difuzora dovodi do povecanja gubitaka u difuzoru
(gaH).

Postavljanjem Bernoullijeve jednadzbe (sl. 83) za stanje na izlazu iz turbine
(razina 2) i na presjeku koji odgovara povrsini vode (razina B) dobiva se

p2 cz po Ci
—_— o = 2 4+ — R 231
>tz t gh, =g 4 gh  + ghH (231)

Ako sc lijevoj strani doda i oduzme energija tlaka koji odgovara tlaku
isparavanja (p./p), te ako se prema sl. 71 postavida je h-h =H,, dobiva se da je:

2 2
P p c,-¢ P,"P
0 ot = k=2 B _ = AN 232
s 8gp 8p 2g gp d (232)
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_ Prvi i drugi ¢lan u navedenoj jednadzbi predstavljaju karakteristike lokacije
hldroe!el_ctranc, a ne karakteristike turbine, dok ostala tri ¢lana ovise o
karakteristikama turbine i difuzora, koji takoder ovisi o vrsti turbine.

Ako tri posljednja ¢lana u jednadzbi (232) zamjenimo s konstantom o
(koeficijentom kavitacije) i netto padom elektrane, dobiva se da je koeficijent
kavitacije:

2g gp d (233)

odnosno, da je maksimalno dopustena visina izlaznog presjeka turbine iznad razine
donje vode jednaka:

H, = p_/go-p,/eo-oH.. (234)

Koeficijent kavitacije ovisan je u prvom redu o tipu turbine, te o izlaznoj brzini
i izlaznom tlaku vode, a prema tome i o specificnom broju okretaja. Na sl. 84.
prikazana je ovisnost koeficijenta kavitacije (o) o specificnom broju okretaja za
razli¢ite tipove turbine.

Sinhroni generator, pokretan vodnom turbinom, zahtjeva od vodne turbine
toliki broj okretaja da bude upravo jednak jednom od sinhronih brojeva okretaja, koji
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S1. 84. Ovisnost koeficijenta kavitacije o specifiénom broju
okretaja i tipu turbine
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je odreden jednadzbom :
n = 60f/p (235)

gdje je f frekvencija fizikalnih veli¢ina struje i napona u elektroenergetskom sistemu
(broj amplituda u jednoj sekundi), a p je broj pari polova sinhronog generatora.

Ako se broj okretaja turbine, odreden prema (229) razlikuje od sinhronog
broja n prema (235), 3to se obi¢no dogada, odabire se iduci nizi sinhroni broj
okretaja, kako bi se ostalo u granicama maksimalnog specifi¢nog broja okretaja. Broj
okretaja turbine moze se smanjiti i smanjivanjem maksimalnog protoka kroz turbinu,
odnosno smanjivanjem snage turbine.

Pored ograni¢enja kod izbora broja okretaja u radu turbine postoje
ograni¢enja vezana za protok kroz turbinu, ograni¢enja vezana za snagu generatora i
granica ovisnosti neto-pada o protoku za konstantni bruto-pad. Navedena ogranicenja
proizlaze i iz ¢injenice da izgradena turbina radi s konstantnim brojem okretaja, pa je
snaga turbine ovisna o protoku 1 neto-padu, koji se tijekom rada turbine mijenjaju.
Ogranicenje s obzirom na snagu generatora proizlazi iz ¢injenice da se turbina radi
zbog generatora.

Spomenuta ograni¢enja najbolje se mogu prikazati u topografskom dijagramu
turbine (§koljkastom dijagramu). Topografski dijagram turbine (sl. 84) snima se tako,
da se pretpostave razlicite vrijednosti za konstantan stupanj turbine (nr=konst.), te da
se mjere ovisnosti protoka (Q) od neto-pada (H).

) odreden je mogu¢noscu gutanja turbine
uz maksimalne otvore turbine. On je prikazan na sl. 85. pravcem Q__ = f(H). 1z
dijagrama na sl. 85. o¢ito je da maksimalni protok kroz turbinu raste s povecanjem
neto-pada jer raste brzina protjecanja vode. Ograni¢enje protoka kroz turbinu
odredeno je njenom konstrukcijom, a nagib pravca g _= f(H) ovisi o specifitcnom
broju okretaja turbine.

Ograni¢enje vezano za snagu generatora mora postojati da bi se sprijecilo

preoptereéenje generatora. Protok za maksimalnu snagu generatora moze se odrediti
iz jedmadzbe:

Maksimalni protok kroz turbinu (Q

=gQ__ H nm, (236)

Gmax Gmax

dakle
Qs = Pima/ EH, MM (237)

U navedenim jednadzbama P__ je poznata maksimalna snaga generatora, a
M, Je stupanj djelovanja generatora koji ima konstatnu i poznatu vrijednost.
Pretpostavljajuéi razli¢ite vrijednosti neto-pada za razli¢ite stupnjeve djelovanja
turbine moze se u dijagram na sl. 85. ucrtati grani¢na vrijednost protoka kroz turbinu
s obzirom na snagu generatora, pa se dobiva dijagram na sl. 86. Presjeciste pravca
Q__ = F(H)ikrivulle Q, = f(H ) daje maksimalni protok kroz turbinu. Na istoj
slic nacrtand je i granica ovisnosti neto-pada o protoku uz konstantan bruto pad.
Granica navedene ovisnosti ucrtana na temelju jednadzbe 188. i dijagrama na sl. 74.

Koriste¢i navedenu ovisnost neto-pada o protoku u topografskom dijagramu
(sl. 86) moze se naciniti ovisnost stupnja djelovanja turbine o protoku n, = f (Q) za
pretpostavljeni bruto pad prema sl. 87.

Iz svega navedenoga moze se zakljuciti da se svaka turbina gradi za neki
odredeni pad, koji se naziva konstrukcioni pad (H,). Konstrukcioni pad odabire se
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S1. 87. Ovisnost stupnja djelovanja turbine (“T) 0
protoku (Q) za konstantni bruto-pad (Hb = konst.)

tako da se postigne §to bolji stupanj djelovanja iskoristenja vode. Prema topografskom
dijagramu (sl. 86) maksimalnoj snazi turbine odgovara komstrukcioni pad, od kojega
se zahtijeva da omoguéi postizanje maksimalnog stupnja djelovanja turbine. Kod
iskoristenja turbine pozeljno je da turbina $to dulje koristi vodu na padu ¢im blizem
konstrukcionom. '

2.6. PRETVORBEVKINETICKE ENERGIJE
U MEHANICKU ENERGIJU

2.6.1. TEORETSKE POSTAVKE I PODLOGE
ZA KORISTENJE ENERGIJE VJETRA

Energija vjetra je kineticka energija, a budu¢i da je kineti¢ka energija: |
W = 1/2 mv? (238)

(gdje je m masa, a v brzina) to ¢e ona biti proporcionalna kvadratu brzine vjetra.
Zbog toga je poznavanje brzine vjetra od temeljne vaZnosti za ocjenu mogucnosti
energetskog iskoristavanja vjetra.

Ako se sa V ozna¢i volumen zraka koji struji u jedinici vremena (m® /8), s p
njegova gustoca (kg/m?), a s v njegova brzina (m/s), snaga strujanja zraka dobiva se
iz izraza: -

P = 1/2p VW (W). | (239)

U tom slu¢aju snaga se dobiva u vatima (W). Gustoca zraka iznosi priblizno

1.25 kg/m>, a volumen u jedinici vremena se mozZe pisati kao umnozak povrsine (A) i
brzine (Vv), pa se izraz za snagu moze pisati

P = 0.625 AV’ x 10° kW (240)
gdje je A povrsina u m®,
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Navedena snaga je maksimalna teoretska snaga. Naime, ukupna kineticka
energija zraka ne moZe se sva iskoristiti, jer zrak mora dalje strujati da bi nacinio
mjesta onome koji dolazi. Moguce je, dakle, iskoristavati energiju koja odgovara
razlici brzina. Za pretvorbu kineti¢ke energije zraka u mehanicku energiju sluze
zratne turbine. Njihov pogon omogucuje razlika kinetickih energija zraka koje
odgovaraju brzinama ispred i iza zra¢ne turbine.

Maksimalnu snagu koja se moze dobiti pogonom pomocu zraéne turbine
izracunao je Betz 1927. godine i iznosi 16/27 odnosno 0.59259 od teoretske
maksimalne moguce snage.

Uvazavaju¢i maksimalni stupanj djelovanja (0.59259) dobiva se, da je
maksimalna iskoristiva snaga:

P_ = 03704 AV’ x 10° (kW) . (241)

Ako povrsinu zraéne turbine izrazimo u funkciji s polumjerom, dobiva se da je
maksimalna iskoristiva snaga na osovini turbine:

P = 1163 1% x 10° (kW). (242)

Od samog pocetka koristenja zra¢nih turbina nastojalo se pribliZiti u postizanju
maksimalno iskoristive snage (242), a s tim u vezi se i razvio veliki broj vrsta zra¢nih

turbina (sl. 88).
1 2 ‘g
% N6

S1. 88. Shematski prikaz vrsta zraénih turbina

Zratne turbine pokretane vjetrom, $to se susrecu u izvedbi i literaturi, razlikuju
se po konstrukciji, a mogle bi se podjeliti prema:

- smjestaju pokretnih povrsina (lopatica) u odnosu na pravac vjetra
- iznosu brzohodnosti.

Zrac¢ne turbine s obzirom na smjer vjetra i pokretnih lopatica u odnosu na
smjer vjetra mogu biti: okomite na smjer vjetra ili u smjeru vjetra. Okomito smjestene
zracne turbine na smjer vjetra obi¢no imaju horizontalna vratila, dok zra¢ne turbine u
smjeru vjetra obi¢no imaju okomita vratila. Vertikalne zracne turbine ne mogu
iskoristiti u idealnom slucaju vise od 30% raspolozive koli¢ine vjetra, zbog ¢ega su za
dobivanje ve¢ih snaga potrebne vrlo velike radne povrsine. Znatno vecu efikasnost
postizu horizontalne zraéne turbine (horizontalno vratilo) i radi toga se istraZivaci
najvise bave njihovim usavr$avanjem.
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S obzirom na brzohodnost razlikuju se slijede¢i tipovi zra¢nih turbina:
sporohodne, normalne, srednje brzohodne 1 brzohodne. Brzohodnqst je leénq
vezana s brojem lopatica, pa zracne turbine s vecom brzinom imaju manji broj
lopatica 1 obratno.

Usporedbom do sada koristenih zrac¢nih turbina doslo se. do zakljucka da je
najbolje postignute stupnjeve pretvorbe kineticke energye vjetra u mehanicku
energiju imala zra¢na turbina propelernog tipa visoke brzohodnosti.

Mjerilom brzohodnosti nazvan je omjer umnoska polumjera i kutne brzine
zra¢ne turbine (ro) i brzine vjetra (v), dakle

k =ro/v- (243)

Poznavajuéi koeficijent brzohodnosti, mogu se izra¢unati .i .nacrtati krivulje
ovisnosti specifi¢ne snage p_ o koeficijentu brzohodnosti za razli¢ite vrste zra¢nih
turbina (sl. 89).
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Projektiranje turbina na vijetar propelernog tipa izaziva u posljednjem
desetljecu nov interes struénjaka, da bi se uz pomo¢ suvremenih spoznaja 1 sredstava
za elektronicku obradu podataka dobile njezine optimalne karakteristike.

Iako se za projektiranje brodskih propelera i vodnih turbina propelernog tipa
koristi Golsteinova teorija raspodjele cirkulacije oko hidrodinami¢kog profila, ipak,
projektiranje optimalnih dimenzija zraénih turbina zahtijeva uvaZavanje specifi¢nosti
njezina rada u slobodnom zraénom prostoru. Stoga prilaz analizi trokuta brzina
strujanja zraka kroz kolozraéne turbine u pravilu vrlo reduciranog broja lopatica kada

je rije¢ o brzohodnoj turbini, zahtijeva studiju induciranih faktora koji modificiraju
veli¢inu i kut relativne brzine.

Radno kolo zra¢ne turbine postavlja svoju kruznu plohu uz pomo¢ posebnog
uredaja uvijek okomito na pravac brzine vjetra koji nizom uredenih strujnica
paralelnih horizontalnom vratilu pritjece kolu, ostrujavajuci lopatice nagnute prema
ravnini vrtnje (slika 90).

Brzina je cirkulacije oko lopatice relativna brzini (w) kojoj pridodana obodna
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S1. 90. Radno kolo turbine u struji vjetra

brzina (r ») na odredenom polumjeru presjeka lopatice &ini ukupnu brzinu vjetra V).
Prednja ploha lopatica turbine, koja se suéeljava struji vjetra, umanjuje apsolutnu
vrijednost brzine v za iznos inducirane brzine (v), dok inducirani rubni vrtlozi smjera
rotacije istog smjera @ kola, generiraju njezino poveéanje za brzinu u. Inducirane
brzine prema pravcima vektora kojim se pokazuju, nazivaju se aksij'alnom v) i
obodnom (u), a njihove bezdimenzionalne vrijednosti induciranim aksionim i
obodnim faktorima a ia;

v /v=ay, u/ro = a,- (244)

Izra¢unavanje induciranih aksionih i obodnih faktora (a, i a) temelji se
uglavnom na iterativnim postupcima, a medu najcée$¢e upotrebljavanima su Newton-
Raphsonov i Gauss-Siedelov postupak. Buduéi da su inducirani faktori ovisni o
promjeru lopatica (r), o faktoru brzohodnosti (K ), te 0 odnosu koeficijenta otpora i
koeficijenta uzgona (K), to nema egzakine metode za njihovo izra¢unavanje. Na
temelju do sada izvr$enih istrazivanja, ovisnost induciranih aksionih i obodnih faktora
o promjeru r za neke stupnjeve brzohodnost, te za jedan odnos koeficijenta otpora i
koeficijenta uzgona (K), prikazana je na slici 91.

Srednje brzohodne i brzohodne zra¢ne turbine imaju profiliranu lopaticu u
acrodinami¢nom obliku. Na slici 91 prikazan je dijagram brzina i induciranih sila koje
djeluyju na jednom presjeku aerodinamiéne lopatice, a u ravnini njenog
aerodinamickog presjeka. Iz trokuta brzina na slici 92. slijedi da je vektor sume vjetra

jednak
?=§) +?1+?i+?m' (244)
Koriste¢i jednadzbe (244) dobiva se:
V o (la) =W +1o (1+a) (245)

Brzina vjetra v kojom vjetar okomito nastrujava na plohu radnog kola reducira
s otporom njegove povrsine za iznos aksijalne komponente brzine v, tako da se u
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S1. 91. Ovisnost induciranih aksionih i obodnih faktora (a ia,)o
polumjeru za jedan odnos koeficienta otpora i koef%cienga
napona

irokutu brzina pojavljuje Veliéina7(1-al). Kolo Ellrbine djelovanjem brzig_g_';(l-al) vrti
se u pravcu obodne komponente ove brzine ro (1+a) ciji se iznos rw uveéava za
faktor pritjecanja a_ obodne komponente pritjecajne brzine u. Obodni faktor
pritjecanja je poslje,(iica rubnih vrtloga koji se formiraju na slobodnim krajevima,
lopatica, tvore¢i vrtloZnu stazu iza rotora turbine istog smisla rotacije kao » vektor
rotacije kola, sa ¢jjom se obodnom brzinom superponiraju. Struja vjetra pak, za
promatraca koji bi rotirao s kolom, obstrujava profil lopatice relativnom brzinom w sa
napadnim kutom o prema tetivi profila. Na sl. 92. prikazan je kut ¢ brzine w prema
ravnini kola kao i B = v - a kut postavljanja profila lopatice prema ravnini kola.

Obstrujavanjem vjetra (zrak u gibanju) brzinom w koja svoj iznos u podrudju
profila mijenja iz tocke u to¢ku, ¢inedi tako tla¢no polje poznate, promjene tlaka iz
teorije profila, nastaju elementarne aerodinamicke sile uzgona dL, i otpora dD, od
kojih je prva_gkomita na brzinu w, a druga u njenom praveu (sl 92). Rezultanta ovih
dviju sila je dR. Iznosi elémentarnih aerodinamickih sila dL i dD odreduju se prema
poznatoj teoriji elementarnih presjeka aeroprofila, a glase:

dL = ¢ pw/21dr (240)
dD = c_pw/21dr (247)
gdje je: '

p - gustoca zraka dane temperatufe,
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S1. 9. Dijagram brzina i induciranih sila na presjeku

Topatice zraCne turbine

¢, - koeficijent uzgona,

¢, - koeficijent otpora,

1 - duzina profila,

r - polumjer presjeka lopatice,
w - relativna brzina.

Prema jednadZzbama (246 i 247) veli¢ine ovih sila ovise o kvadratu relativne
brzine w kao i geometrijskim karakteristikama profila (c , c_, 1, dr) koje se mijenjaju
sa napadnim kutem « kao i poloZajem presjeka kola (r). Rézultanta sila (dR) prema
slici 91. moZe se rastaviti na tangencijalnu komponentu dQ koja je motorna sila
torzionog momenta dM o radnog kola i silu aksijalnog pritiska dT.

Navedene sile prema paralelogramu sila (sl. 92) iznose:

dT = dL cos ¢ + dD sin ¢ (248)
dQ = dLsin ¢ -dD cos ¢ - (249)
Ako se iz navedenih jednadzbi na desnoj strani izlu¢i dL cos vy dobiva se:

dT = dL cos ¢ (1+ dD/dL tg ¢) (250)
dQ = dL cos ¢ (tg ¢ - dD/dL) - (251)

Uvrdtavanjem vrijednosti za dL iz jednaazbe (246) u jednadzbe (250 i 251)
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dobiva se:

dT = ¢ _pw’/21dr cos ¢ (1 + dD/dL tg ¢) (252)
dQ = c pw/2ldrcos ¢ (tg ¢ - dD/dL). (253)
Delenjem jednadzbe (247) s jednadzbom (246) dobiva se da je:

dD/dL = c_/c, = K. (254)

Unosenjem vrijednosti za dD/dL u jednadzbe (253 i 252) kao i iznos za broj
lopatica (B) dobiva se:

dT = ¢ pw/21Bcose (1 + kige) (255)
dQ = ¢ rw//z B cos ¢ (g ¢ - k) - (256)
Iz trokuta brzina prema slici 91. slijedi:
cosp = ro(l+a,)/w (257)
W= ‘/r‘zwz(l + a2)2+ v2(1 - al)2 (258)
pa je:

) ro(l + a ) (259)

cos ¢ = (259)

ﬂzwz(l + az)zvz(l - al)2

tge = v(1-a)/ro(1+a,).
Uvrétavanjem navedenih vrijednosti u jednadzbe (255 i256) dobiva se

(260)

chlB =
dT = 5 |rw(1+a2) + kv(l—al)l P2w2(1+a2)2+ 2(1—a1) dr
(261)
chlB ‘
dQ = S v(l-a ) kro(1+a )| r2w2(1+a2)2w2(1—a1)2d‘r (262)

Drugi, znatno jednostavniji pristup proracunu tangencijalnih i oksialnih sila je
Froude-Rankinov pristup koji se temelji na primjeni impulsne jednadzbe na strujanje
kroz radno kolo turbo-stroja. Kod navedenog postupka brzina pred kolom zra¢ne
turbine je:

v, =V-V, (263)
a iza kola: |
v, = V-V (264)

gdje je v’ poremecena brzina izlazne struje zbog pojave vrtloga iza kola zrane
turbine. ] ,
Prema teoriji Zukovskog je:
Y, =2 (265)
L 2ui ’ (266)
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Diferencijalne tangencijalne i aksialne sile na kolu zra¢ne turbine iznose:

dQ = 2wpv urdr (267)
dT = 2wpvr dr. (268)
Koristeéi jednadzbe (244, 263, 264, 265 1 266) dobiva se:

dQ =4mpv(l-a)arwdr (269)
dT =4%p(l-a) alv"’ r dr. (270)

Tangencijalna komponenta u sebi sadrzi r'w, a buduéi da je brzohodnost
zraéne turbine odredena prema jednadzbi (243), to se jednadzba (269) moze pisati u
obliku:

dQ = 4=p(l-a)ayvk rdr. (271)

Integriranjem navedenih jednadzbi dobivaju se tangencijalne i aksialne
komponente sila koje djeluju na radno kolo zracne turbine, a preko njih odreduje se i
ukupni moment okretanja kola zra¢nih turbina.

2.6.2. STUPANJ DJELOVANJA I IZBOR TIPA ZRACNE TURBINE

Stupanj djelovanja zra¢ne turbine odreduje se kao omjer izmedu odredenc
(dobivene) snage i dovedene snage, dakle

= 3D
n= Po/Pd' (272)

Snaga strujanja zraka (dovedena snaga) odreduje se prema jednadzbi (239).
Ako se pak u navedenoj jednadzbi umjesto volumena u jedinici vremena stavi
umnozak povriine (A) i brzine (v), dobiva se izraz za dovedenu snagu:

P =1/2pAv. (273)

Snaga strujanja zraka koja se moze iskoristiti manja je od dovedene snage
prema (273). Naime, da bi se mogla iskoristiti kineticka energija zraka, zrak mora
strujati i iza zra¢ne turbine, da bi na¢inio mjesta zraku koji dolazi. Prema navedenom,
pogon zra¢nih turbina omogucuje razlika kinetickih energija prije i poslije zra¢ne
turbine. Da se odredi volumen iz umnoska povrdine (A) i brzine (V’), potrebno je za
brzinu (v) uvrstiti srednju vrijednost brzine zraka neposredno pred zra¢nom turbinom
(V) i neposredno iza nje (v,). Srednja brzina 1Znosi:

V=(v+v)/2. (274)

Prema tome, za odredenu (dobivenu) snagu (P ) moze se pisati:

1 ViV, 2 (275)

iz ¢ega slijedi da je stupanj djelovanja

n=1 /2[1-(v2/v)2](1+v2/v). (276)
Znajuéi za v, vrijednost prema (264), a za v, vrijednost iz (265), te za v,
vrijednost prema (2@4), dobiva se:
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v,=v(l-2a). (277)

Uvrdtavanjem dobivene vrijednosti za v, (277) u jednadzbu (276) dobiva se za
stupanj djelovanja slijedeca vrijednost:

n=4a (1-a). (278)

___Maksimalna vrijednost stupnja djelovanja postize se kod a =1/3 pa ona iznosi
0.59259 sto se ¢esto naziva "idealnim” stupnjem djelovanja.

. Kada su presjeci lopatica zracnih turbina aerodinamickih profila, stupanj
djelovz_anja ‘moze se odrediti kao omjer umnoska tangencijalne komponente sile,
polumjera i kutne brzine s umnoskom aksialne komponente sile i brzine vjetra, dakle

n = dQrw/dTv . (279)

Uvrstavanjem vrijednosti: za dQ iz (262), za dT iz (261) zaK iz (254) iza k iz
(243) u jednadzbu (279) dobiva se:

(1-a ) - Kk (1+a )
n =k (280)

kb(1+a2) + K(l-al)

Iz jednadzbe (280) vidljivo je, da je stupanj djelovanja (n) kod zra¢ne turbine s
profiliranim lopaticama ovisan o karakteristikama profila preko K=c_/c , zatim o
brzohodnosti k i induciranim faktorima a 1 a, $to upravo ¢ini zrane turbine s
aerodinamicki oblikovanim lopaticama boljim od ostalih zra¢nih turbina.

2.6.3.1ZBOR TIPA ZRACNE TURBINE

Kod izbora tipa zracne turbine potrebno je voditi racuna o slijedecim
elementima:

- brzini vjetra

- promjeru zra¢ne turbine

- brzohodnosti zra¢ne turbine 1
- broju lopatica zra¢ne turbine.

Odredivanje proracunske brzine oslanja se na snimljene podatke o vjetrovima
na mjestu koje se unaprijed treba planirati za postrojenja. Pra¢enje svih karakteristika
vjetra nuzno je tada provesti kroz duze razdoblje od jedne godine. Tek povoljni
rezultati o potencijalima energije vjetra na odredenom mjestu mogu biti polazna
osnova za proracun nominalne brzine vjetra za zra¢nu turbinu.

Tek uz poznavanje energetskih potencijala svih vjetrova podrucja, odnosno
regije, moze se pristupiti proracunu srednje brzine odnosno nominalne brzine struja.
Podaci o ukupnom srednjem trajanju pojedinih jakosti vjetrova (bez obzira na smjer),
odnosno raspolozivih potencijala energije, potrebni su da bi se odredile grani¢ne
brzine vjetra unutar kojih ¢e raditi zra¢na turbina. Donja je granica brzine ona brzina
ispod koje se potencijali energije po svom ukupnom trajanju tijekom srednje
obradene godine mogu zanemariti. Gornju pak granicu, odreduje moguénost stroja da
podnese naprezanje izazvano velikim brzinama, kao i sposobnost reagiranja sistema
automatskog isklju¢ivanja pri olujnim brzinama vjetrova.
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Na temelju izabrane brzine odreduje se potrebna snaga zra¢ne turbine. Prema
jednadzbi (273) odreduje se “idealna" snaga zra¢ne turbine, a za srednju godisnju
brzinu vjetra izratunatu na temelju trajanja brzina u intervalu grani¢nih vrijednosti.

Idealna snaga je:
P = 1/2 Apv'n, (281)

gdie je m ‘idealni" stupanj djelovanja (0.59259), A povrsina zracne turbine, a v
odabrana brzina vjetra.

Medutim, izbor stvarnog stupnja djelovanja zra¢ne turbine, a i cijelog agregata,
moze se izvréiti samo na temelju grube procjene temeljene na oskudnim podacima o
radu strojeva sli¢ne konstrukeije i veli¢ine. Iz naprijed navedenoga moze se zakljuditi
da je veoma veliki broj faktora koji utje¢u na stupanj djelovanja agregata. Priblizna
vrijednost stupnja djelovanja moZe se dobiti snimanjem na aerodinamicki sli¢nom
stroju za odredeno strujno polje vjetrova i istu brzohodnost.

Kod odredivanja promjera zratne turbine za odredenu snagu, bolje je i¢i na
niZi stupanj djelovanja zra¢ne turbine nego obrnuto, jer ¢e se na taj nacin dobiti snaga
zra¢ne turbine bliza realno mogucoj.

Na temelju podataka iz prethodnih razmatranja, a s izabranom nominalnom
kutnom brzinom rotacije zraéne turbine w, ra¢una se nominalna brzohodnost k :

k = Ra/v (282)
gje je R polumjer zra¢ne turbine.

Kao i kod drugih vrsta pretvorbi energije za stupanj djelovanja zra¢ne turbine
od primarnog je znaenja podizanje boljeg stupnja djelovanja to zna¢i, vecu ukupno
dobivenu energiju tijekom rada. Radi toga su teoretske i eksperimentalne studije svih
utjecaja na stupanj djelovanja, posebno onih vezanih za aerodinamicke karakterisike

lopatice turbine, od posebne vaznosti.

Broj lopatica kod zra¢nih turbina kreée se od dvije kod brzohodnih do dvanaest
ili vise kod sporohodnih (sl. 88).

Ako bi se slijedile teoretske postavke Froud-Rankina, kao i aerodinamicke
teorije na temelju kojih se izvodi rotacijski moment zra¢ne turbine, oéito je da bi se
najveca snaga rotacije dobila kada bi broj lopatica bio neizmjerno velik. Zbog utjecaja
trenja i drugih vrsta otpora koji rastu s porastom broja lopatica, ovaj porast s druge
strane negativno djeluje na iznos pretvorbene energije u energiju rotacije vratila.
O¢ito je, dakle, da redukcija broja lopatica od neizmjernog broja na 4, 3, 2, ne utjece
mnogo na velike specifiéne snage zra¢ne turbine. Slijedeéi ove rezultate i postignuta
iskustva u gradnji zra¢nih turbina, mogu se usvojiti slijedece preporuke o izboru broja
lopatica zra¢nih turbina: brzohodne se obi¢no grade s 2 lopatice, srednje brzohodne
od 2-4 lopatice i sporohodne preko 4 lopatice.

Na slici 93. navedena je dispozicija zra¢ne elektrane (pretvorba kineticke
energije vjetra u elektriénu energiju) tvornice MAN-Growian iz 1983. godine snage 2-
3 MW ovisno o brzini vjetra. Elektrana je postavljena na stupu visine 120 m, promjera
3.8 m, s rasponom krila (zraéne turbine) od 100.4 m. Zra¢na turbina moZe mijenjati
svoj polozaj prema struji vjetra.

Problemi kod realizacije zra¢nih turbina velikih snaga proizilaze i iz ¢injenice
postojanja razli¢itih snaga (koje su posljedica razli¢itih brzina vjetra) duZ propelera
zraéne turbine, jer je poznato da se snaga vjetra na nekoj visini racuna prema
jednadzbi:
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5
V= pyf i (283)

gdje je v_referentna brzina vjetra na visini h (obi¢no 10 ili 40 m), a h je visina za koju
se trazi brzina. Za navedenu zraénu turbing promjera 100.4 m postavljenu na visinu
120 m, razlika snage na turbinu (u slu¢aju kada je turbina u poloZaju okomitom na
povrsinu) iznosi 41.3%. Naime, ako se snaga koja djeluje na vrh turbine oznai s 1.0,
na dnu turbine postiZe se snaga 0.587. Ta razlika se smanjuje okretanjem kola turbine
L nestaje u situaciji kada je propeler turbine horizontalan, da bi se nakon toga opet
povecala. Promjena sila ima za posljedicu dodatna naprezanja i vjerojatno izviesne
vibracije, $to sve zajedno poskupljuje postrojenje.

120 m

S1. 93. Dispozicija jedne vjetrenjace snage 2-3 MW
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2.7. PRETVORBE MEHANICKE U ELEKTRICNU I
ELEKTRICNE U MEHANICKU ENERGIJU

2.7.1. TEMELJNI POJMOVI I FIZIKALNE PODLOGE
ZA PRETVORBE MEHANICKE U ELEKTRICNU I
ELEKTRICNE U MEHANICKU ENERGIJU

Pretvorbe mehanic¢ke u elektri¢nu i elektri¢ne u mehani¢ku energiju vrie se u
napravama koje se jednim imenom nazivaju elektri¢ni strojevi. Medutim, potrebno je
odmah na¢initi podjelu u elektricnim strojevima i to na generatore i motore.
Elektri¢ni generatori su strojevi u kojima se mehanicka energija pretvara u elektri¢nu,
a elektri¢ni motori (elektromotori) su strojevi u kojima se elektri¢na energija pretvara
u mehanicku energiju.

Pretvaranje jednog oblika energije u drugi nije savrseno jer se sva energija koja
se stroju dovodi ne moze pretvoriti u drugi oblik zbog postojanja gubitaka kod
pretvorbe. Redovno se gubici pojavljuju kao toplinska energija koja se predaje okolini
1koja je prema tome izgubljena za dalje iskoriStenje.

Osnovno djelovanje svih elektri¢nih storjeva svodi se na vezu izmedu
mehanickog gibanja i mehanickih sila, s jedne strane i elektri¢nih napona i struja, s
druge strane. Posrednik je pretvorbe u svim sluc¢ajevima magnetsko polje. Da bi se u
potpunosti mogli shvatiti energetski odnosi u elektri¢nim strojevima, potrebno je
naglasiti da elektricna polja nastaju u izolacijama i da se bez njih ne bi mogli
uspostaviti naponi potrebni za dovodenje ili odvodenje elektri¢ne energije. Energija
samog elektri¢nog polja, tj. rad potreban da bi se to polje sagradilo, vrlo je mala u
usporedbi s energijom koju siroj pretvara, pa se ne uzima u ra¢un pri promatranju
energetskih prilika u elektri¢nom stroju.

Tri su temeljna zakona elektrotehnike na kojima se zasniva moguénost rada
elektriénih strojeva u najrazlicitijim varijantama njihovih izvedbi. To su: a) - opéi
zakon indukcije, b) - zakon elektromagnetskog protjecanja i ¢) - zakon sile u
magnetskom polju.

a) Opé¢i zakon indukeije glasi: U zatvorenoj se petlji koja obuhva¢a magnetski
tok @ inducira elektri¢ni napon E jednak brzini promjene toka u petlji, a smjera
takvog da bi proizveo struje koje se protive promjeni toka (sl. 94).

E = do/dt. (284)

Jedinica za magnetski tok (®) je weber (W,) a odreduje se kada pri nestanku
magnetskog toka zavojem otpora 1 2 koji obuhvaca taj magnetski tok, protje¢e naboj
od 1 coulomba (As).

Za induciranje napona potrebna je promjena toka, a ona se mozZe postici bilo
promjenom toka (promjena toka se postize tako da se mijenja bilo struja koja tok
uzbuduje bilo otpor magnetskog kruga) bilo mehani¢kim gibanjem (promjena toka
ostvaruje se razli¢itim zahvac¢anjem toka u petlji zbog mehani¢kog gibanja).

Mnogo ¢esce je u upotrebi induciranje napona pomocu mehanickog gibanja.
To gibanje ostvaruje se putem vrtnje elektri¢nih slojeva (napon rotacije). Inducirani
napon u vodi¢u proporcionalan je brzini kojom vodi¢ sije¢e silnice magnetskog toka.
Ako je magnetska indukcija B, duljina vodi¢a L, a njegova brzina v, i ako se vodi¢
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S1. 95 Napon rotacije pri gibanju.vodica u magnetskom polju

krece kroz magnetsko polje u smjeru koji je okomit na smjer njegova protezanja, a
smjer silnica polja okomit je na ravninu koju ¢ine vodi¢ i smjer njegova gibanja (sl. 95)
moZe se napon rotacije u vodi¢u izraziti jednadZzbom

E = BLv. (285)

Magnetska indukcija B je ustvari gusto¢a magnetskog toka, a njena jedinica je
1 tesla (T). Tesla je magnetska indukcija homogenog magnetskog toka od 1 Wb koji
prolazi kroz povrsinu od 1 m? okomitu na magnetski tok (Wb/m?).

b) Zakon protjecanja povezuje elektriéne struje i magnetske tokove.
Magnetska indukcija, vezana je s magnetskim poljem jakosti H jednadzbom

B=uH (286)

gdje je w permeabilnost, veli¢ina karakteristi¢na za medij i njegovo magnetsko stanje.
Tako je npr. permeabilnost Zeljeza mnogo veéa od permeabilnosti zraka, pa se
magnetski tok najve¢im dijelom zatvara putem koji odreduje aktivni Zeljezni dio, tzv.
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magnetskim krugom uz koji se nalaze vodi¢i kojima protjece struja.

Za svaki zatvoreni krug (silnice magnetskog toka zatvorene su linije) vrijedi
zakon protjecanja

fHds = 31 (287)

gdje se linijski integral §Hds, tzv. magnetski napon, odnosi na obodnu krivulju plohe
povrsine S.

Obicno se u elektri¢nim strojevima nalazi vise zavoja kroz koje protjece struja
I, pa se za ukupno strujno protjecanje moze navesti da je

® = NI (288)
gdje je N broj zavoja.

Zakon protjecanja moZe se pisati u obliku

fH/uds = © (289)

¢) Zakon o sili koja djeluje na vodi¢ u magnetskom polju slijedi iz Biot-
Savartovog zakona 1 glast:

F = BIL (290)

gdje je F sila na vodi¢ duzine L kroz koji tece struja I, a B magnetska indukcija.
Navedena jednadzba (290) vrijedi kad su medusobno okomiti smjer magnetske
indukcije i smjer struje, odnosno vodi¢a. Ako taj uvjet nije, ili kad je kut izmedu
smjera vodi¢a i smjera magnetske indukcije razli¢it od 90° sila F odreduje se iz
jednadzbe:

F =BILsina (291)

gdje je a kut izmedu smjera magnetske indukcije (B) i smjera duljine vodi¢a (L).
Veli¢ine B i L mogu se smatrati vektorima, pa u tom slu¢aju vrijedi:

F=I(L xB ) (292)
Struja (I) je pozitivna kada te¢e u smjeru vektora L.

Usporede li se zakon o indukciji i zakon o sili u magnetskom polju, pokazuje se
da i ovdje vrijedi energetska ravnoteza. Naime, gibanjem vodi¢a L brzinom v u polju
indukcije B inducira se napon E (pravilo dnesne ruke sl. 96). No ¢im taj napon E
protjera kroz vodic¢ struju I te na taj nacin izvr$i kroz vrijeme dt rad

dW = EI dt

javlja se (po pravilu lijeve ruke sl. 97) mehanicka sila F nasuprot smjeru gibanja. Da bi
se odrzalo gibanje treba, dakle, izvriiti mehanicki rad

dW = Fvdt = BIL vdt = EI dt. (293)

Na taj se nadin pretvara mehani¢ka energija u elektri¢nu energiju s pomocu
elektriénih generatora. Ako se pak s pomocu napona iz nekog vanjskog izvora
protjera kroz vodi¢ struja I, u tom slu¢aju vodi¢ se pocinje kretati zbog sila koje se
javljaju izmedu magnetskog polja i njega. Po pravilu desne ruke u vodi¢u se inducira
napon suprotan smjeru narinutog napona. Da bi se u vodi¢u mogla odrzati struja
jakosti I nasuprot narinutom naponu E, mora se iz vanjskog izvora stalno dovoditi
elektri¢na energija dW = IE dt. Zbog te dovedene energije javlja se sila u smjeru
kretanja vodic¢a i takav vodi¢ moze vrsiti mehani¢ki rad. To je princip rada elektri¢nih
motora.
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S1. 97 Pravilo lijeve ruke

Izvedba elektri¢nih strojeva obi¢no se izvodi tako da su vodi¢i obi¢no smjesteni
na obodu rotora koji moze slobodno rotirati. Mchanicka sila F, koja se javlja prilikom
gibanja vodi¢a kroz magnetsko polje, suprotna je smjeru gibanja. Sila koja djeluje na
vodi¢ na obodu rotora (polumjera r) daje zakretni moment

M = Fr. (294)

Poznato je da se kutna brzina (w) odredi tako da se obodna brzina (v) podjeli s
udaljenosti obodne brzine od osi vrtnje, dakle '

o =v/r.. : (295)

Koristeéi jednadzbu (293) i jednadzbe (294) i (295) moze se pretvorena
energija (bilo mehanicka u elektri¢nu, bilo elektri¢na u mehani¢ku) u generatorskom
ili motornom pogonu izraziti jednadzbom:

dW = Fvdt = Madt (296)
iz ¢ega slijedi da je pretvorena snaga:
P = dW/dt = Mo, (297)
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Iz navedenoga slijedi da se pri opterecenju elektriénog generatora pojavljuje
mehanicki protumoment na osovini, pa se radi toga mora generatoru dovoditi
mehani¢ka energija da bi se odrzao u pogonu. Obrnuto, elektromotor ¢e pri
mehanickom opterecenju uzimati elektricnu energiju kako bi mogao savladati
mehanic¢ki moment.

Jedna od velikih prednosti elektri¢nih strojeva (generatora i motora) lezi u
njihovoj sposobnosti da se voema lako mogu prilagoditi uvjetima optereéenja.

S obzirom na to kakvu struju elektri¢ni stroj proizvodi (generator) ili kakvu
struju trodi (motor), elektri¢ni strojevi se dijele na istosmjerne i 1zm]emcne
Izmjenicni elektri¢ni strojevi mogu biti jednofazni ili visefazni, te sinhroni, asinhroni i
kolektorski (sl. 98).

Prema zakonu protjecanja magnetski tok stvara se u svim namotima kroz koje
protjece struja. U situaciji kada se radi o namotima ¢&iji Je zadatak stvaranje i
odrzavanje magnetskog polja govori se o uzbudnim namotima, a kada se radi o
namotima u kojima se inducira napon govori se 0 armaturnim namotima.

Kako ¢e se kasnije vidjeti, uzbudni namoti se pojavljuju kod sinhronih i
istosmjernih elektri¢nih strojeva kao namoti polova i njima protjeée istosmjerna
struja Armaturni namoti nalaze se u rotoru istosmjernih strojeva i statoru sinhronih
strojeva. Namot statora asinhronog stroja daje osnovnu uzbudu magnetskog polja, a u
njemu se takoder inducira napon i protjece energija koja se pretvara u mehanicku ili
elektri¢nu energiju, pa se radi toga taj namot moze svrstati u uzbudni i u armaturni
namot.

ELEKTRICNI STROJ

ISTOSMJERNI TZMIENIENI
NEZAVISNO PARALELNO SERIJSKI KOMPAUDNI
UZBUDJENI luzsuoasm | UZBUDJENI UZBUDJEN] STNHEONI AR
GE/IERATOR MOTOR
JEDNOFAZNI MONOFAZNI
GENERATORI MOTORI

S1. 98 Vrste elektricnih strojeva
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Kod elektri¢nih strojeva vrlo &esto se upotrebljava rotiraju¢e magnetsko polje,
a ono moZe nastati na dva nac¢ina: vrtnjom rotora na kome su elektromagneti
uzbudeni istosmjernom strujom ili visefaznim izmjeni¢nim strujama koje stvaraju
rotirajuée magnetsko polje. U oba navedena slu¢aja medusobno su zavisni brzina
vrtnje polja n , broj polova p i frekvencija napona f. Budu¢i da se frekvencija odreduje
kao "broj titraja u sekundi', a broj okretaja obi¢no se daje na minutu, to jednadzba za
sinhroni broj okretaja glasi:

n_= 60 f/p. (298)

I kod mirujuceg i kod rotirajuéeg magnetskog polja kod svih strojeva u
armaturnim namotima (vodi¢ima) inducira se izmjeni¢ni napon.

Razliku izmedu dovedene i dobivene energije kod elektri¢nih strojeva
nazivamo gubicima, a ta razlika energije uvijek se pretvara u toplinu. Medutim, vazno
je napomenuti da postoji razlika kod odredivanja gubitaka u stacionalnom stanju i
gubitaka kod promjene pogonskog stanja.

U stacionarnom stanju elektriénom stroju dovodi se snaga P, a stroj predaje
snagu P. Razlika izmedu tih snaga (sl. 99a) su gubici, dakle: :

P=P-P, - (299)
ili
P=P +P. (300)
1 2 g

Kod promjene pogonskog stanja, bilo uslijed promjene jakosti magnetskog
polja ili uslijed promjene brzine, javljaju se dodatni gubici. Ti gubici su dvojaki i to: za
stvaranje (promjenu) magnetskog polja P i za promjenu ubrzanja mase P . Prema
navedenome slijedi da je dovedena snaga P‘? jednaka: F

P=P +P=xP =P. (301)

l
: — vvt‘
N = =

'

P2 P2 P2

S1. 99 Dijagram toka energije u stacionarnom stanju (a)
i za vrijeme prelaznih pojava (b, zbroj Pm + Pk pozitivan
i Cis Pm+Pk negativan)
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S obzirom na to da dodatni gubici (P_ +P ) mogu biti pozitivni (povecanje
jakosti magnetskog polja, povecanje brzme) ili negativni (smanjenje jakosti
magnetskog polja, smanjenje brzine), to ¢e i potrebna dovedena snaga biti veca ili
manja (sl. 99b 1 99c¢).

Gubici u elektriénim stojevima nastaju na razli¢itim mjestima, a dijele se
uglavnom na:

- gubitke elektriéne energije u namotima stroja
- gubitke u Zeljezu koji su uzrokovani vrtloznim strujama i histerezom

- mehanicke gubitke uslijed trenja rotirajucih dijelova i pomoénih pogona
(hladenje) elektri¢nog stroja.

Gubici u namotima elektri¢cnog stroja sastoje se od gubitaka uvjetovanih
omskim otporom vodi¢a (R) koji stvara Joulovu toplinu (I ‘R), te dodatnih gubitaka u
namotu uvjetovanih skin-efektom (potiskivanje struja prema rubovima presjeka
vodi¢a odnosno od dna prema vrhu utora). Pojava skin efekta vezana je za stvaranje
magnetskog polja pri prolazu izmjeni¢nih struja, a ima za posljedicu povecanje
gubitaka odnosno poveéanje Joulove topline.

Ukupni gubici elektriéne energije u elektricnom stroju iznose:
W = 12R1 (302)
gdje je R ukupni elektri¢ni otpor (omski otpor i otpor zbog skin-efekta).

Promjena magnetskog toka inducira napone ne samo u namotima struja nego i
u zeljezu u kome se tok mijenja. Promjena magnetskog toka dogada se u statoru
stroja kod izmjeni¢nog polja, odnosno u rotoru stroja koji se vrti u mirnom polju.
Veli¢ina induciranih napona u Zeljezu ovisi o: jakosti magnetskog polja, debljini
limova 1 kvaliteti limova i o frekvenciji. Uz zadanu frekvenciju i magnetsko polje na
gubitke u zeljezu moze se znatnije utjecati debljinom i kvalitetom limova. Izvedbom
magnetskog kruga od medu sobom izoliranih tankih limova umjesto masivnog Zeljeza
postizu se manji idnucirani naponi uz veci otpor u krugu vrtloznih struja, pa se jako
smanjuju vrtlozne struje i od njih uzrokovani gubici u obliku Joulove topline. Gubici
uvjetovani vrtloznim strujama ra¢unaju se prema jednadzbi

= k_(dfB)? (303)

gdje je k konstanta ovisna o vrsti lima, d debljina lima, f frekvencija i B maskimalna
vrijednost magnetske indukcije.

Gubici zbog histereze jednaki su razlici izmedu dovedene energije za izgradnju
magnetskog polja i energije dobivene razgradnjom magnetskog polja. Na sl. 100.
prikazana je jedna petlja histereze ¢ija povrsina predstavlja gubitke histereze. Energija
koja se javlja kao gubitak histereze povecava unutrasnju termicku energiju Zeljeza, sto
konaéno dovodi do povecéanja temperature i odvodenja topline u okolinu.

Gubici zbog histereze ovisni su o obliku krivulje histereze (sl. 100), a ona o
svojstvima Zeljeza. Meko Zeljezo normalno ima uzu, a &elici $iru petlju histereze. Ti
gubici nisu ovisni o debljini Zeljeza, ali ovise o broju magnetiziranja, $to znaci da su
proporcionalni frekvenciji. Naime, jedno magnetiziranje odgovara jednom obilasku
petlje histereze, pa broj obilazaka upravo odgovara broju frekvencije, pa se gubici
histereze mogu izracunati prema izrazu:

P =k fB’ (309
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S1. 100 Petlja histereze

gdje je k konstanta ovisna o karakteristikama lima, B magnetska indukcija i f
frekvencija. (

Ovisnost gubitaka zbog histereze o magnetskoj indukeiji prikazana je krivuljom
histereze iz koje se moze zakljuéiti da su ti gubici ovisni o indukciji na neki eksponent
(B¥). Ovisnost eksponenta x o magnetskoj indukciji prikazana je na sl. 101. pa prema
toj slici moZe se grubo uzeti da su gubici zbog histereze proporcionalni kvadratu
magnetske indukcije.

Mehanicki gubici sastoje se od gubitaka nastalih zbog trenja u leZajevima,
gubitaka zbog ventilacije i gubitaka zbog trenja ¢etkica.

Gubici zbog trenja u lezajevima proporcionalni su promjeru i duljini leZaja, te
obodnoj brzini osovine s eksponentom 1.5. '

Ventilacija je potrebna da bi se odvodila toplina koja je posljedica gubitaka u
namotu i Zeljezu, a energija za osiguranje strujanja rashladnog medija proporcionalna
je gustoéi rashladnog medija, njegovu volumenu u jedinici vremena 1 kvadratu obodne
brzine rotora.

Gubici zbog trenja Cetkica pojavljuju se u strojevima s kliznim kolutima i
kolektoru, dodirnoj povréini &etkice i obodnoj brzini koluta i kolektora.
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S1. 101 Ovisnost eksponenta magnetske indukcije o
veli¢ini magnetske indukcije kod histereze

Nakon odredivanja svih gubitaka moze se odrediti stupanj djelovanja (faktor
korisnosti) elektri¢nog stroja, a odreduje se iz omjera predane (P,) 1 primljene snage
(P)), dakle

= B/P;: (305)
Kod elektri¢nih strojeva obi¢no se stupanj djelovanja (m) ra¢una s jednom

snagom koja se moze elektricki mjeriti (P kod motora, P kod generatora) i gubicima
koriste¢i jednadzbe (301 do 304), pa se moze pisati za motore

n,=1-P/p (306)
1za generatore
m,=1-P/(P,+P). (307)

Veoma écsto su kod strojeva poznate snage i stupnjevi djelovanja pa se gubici
odreduju prema slijede¢im izrazima za

PgM =(1- T])P1 (308)
Za generatore:

P =1_—HP‘ (309)
9¢ n 2

Vedi stupanj djelovanja, odnosno manji gubici postiZu se kod veéih strojeva.

Energija koja se u elektricnom stroju utrosi za pokrivanje svih navedenih
gubitaka na kraju se pretvara u toplinu. Nastala toplina povisuje temperaturu stroju 1
prenosi se na okolinu i na sredstva za hladenje. Najosjetljiviji dijelovi elektri¢nog
stroja na povisenje temperature su izolacioni materijali, pa je zadatak konstruktora da
se prigodnim konstruktivnim mjerama samog stroja 1 hladenjem stroja odrzi

temperatura namota i stroja ispod odredene granice.
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2.7.2. ISTOSMJERNI ELEKTRICNI STROJEVI

Temeljna karakteristika istosmjernog stoja je, da mu magnetsko polje miruje, a
vodi¢i armature ugradeni su mu u rotor s kojim rotiraju. Magnetsko polje postize se
pomocu uzbudnog namota smjestenog u polovima statora (sl. 102), dok se struja
inducira u armaturnim namotima smje$tenim u utorima statora.

S obzirom na veé¢ kazano, da se u armaturnim vodi¢ima inducira izmjenicni
napon, potrebno je, da bi se dobila istosmjerna struja, ugraditi jedan uski ispravljac,
tzv. kolektor (sl. 103). Prema tome, zadatak je kolektora kod istosmjernih strojeva da
induciranu izmjeni¢nu struju $to tece u armaturnim vodi¢ima pretvori u istosmjernu
struju.

(O_KOMPAUDNI _NAMOT

UZBUDNI NAMOT

KOMPENZACIONI NAMOT

oY ' NAMOT POMOCNIH
_OO—poLovA

(0))

ARMATURNI NAMOT

S1. 102 Nacelniraspored svih namota kod
istosmjernog elektriénog stroja

S1. 103 Shematski prikaz rada istosmjernog stroja
J jaram, S N magentski polovi, p_ polni
nastavci, U uzbudni namot, A armafura, K kolek-
tor, ¢ cetkice,NZ neutralna zona
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Princip rada kolektora prikazan je jednim zavojem na sl. 104. Magnetsko polje
koje miruje, a vrtnjom ga zavoj sijece, te se u jednoj grani zavoja inducira napon i
struja u jednom smjeru, a u drugoj grani u drugom smjeru. Promjenom polozaja
zavoja prema smjeru magnetskog polja mijenja se inducirani napon od nule, preko
maksimuma do nule, nakon ¢ega inducirani napon pocinje mijenjati predznak i rasti
do maksimalne (negativne ako je prva bila pozitivna) vrijednosti, te ponovo padati do
nule (sl. 105). Armaturni zavoj na krajevima ima dvije lamele izolirane jednu od druge
i od mase. Na kolektor nalijezu ¢éetkice koje su izvodima spojene na plus (+) i minus
(-) pol. Prema sl. 103. cetkice leZe u tzv. neutralnoj zoni (na simetrali medu
polovima). Kolektor je mehani¢ki pri¢vriéen na rotor, a ¢etkice na stator i za vrijeme
vrtnje one klizu po kolektoru. Zahvaljujuéi ulozi kolektora (zajedno s éetkicama)
inducirani napon 1 struja neée prijeéi (slijediti inducirane vrijednosti u armaturnom
zavoju) u negativnu vrijednost zbog toga $to se mijenja polozaj grana svitka u
magnetskom polju, tako da uvijek svaka éetkica ima isti predznak napona. Radi toga
¢e inducirane vrijednosti napona i struje imati oblik prikazan na sl. 106, koji se ¢esto
naziva pulzirajuéi napon ili struja ali uvijek u istom smjeru.

P

S1. 104 Djelovanje kolektora: 1. Magnetsko polje (miruje), 2. razvoj
namota armature (rotira), kolektor (rotira), 4 cetkice (miruju)

Zbog razlicite jakosti magnetskog polja (rasipanje zbog razli¢ite vodljivosti
magnetskih silnica) u prakticnoj primjeni inducirani naponi i struje neée imati
pravilan oblik prikazan na slikama 105. 1 106. nego ée imati male deformacije. Osim
toga pulziraju¢i oblik induciranih veli¢ina prikazan na slici 107. moZe se smanjiti,
gotovo eliminirati, postavljanjem vise jednoliko rasporedenih armaturnih vodi¢a po
obod}} rotora pomaknutih jedan u odnosu na drugoga za mali elektri¢ni kut i spojenih
u seriju.

Na kolektoru se, dakle, vrsi "prebacivanje" svitka u granu namota suprotnog
polariteta upravo u trenutku kad svitak mijenja polaritet.
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s1. 105 Princip rada elementarnog generatora izmjenitne struje
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S1. 106 Pulzirajuca struja i napon kroz otpor prikljucen
na cetkice elementarnoga istosmjernoga generatora

Istosmjerni strojevi obiéno imaju vise pari polova (p), vise vodi¢a (z)
podjeljenih u paralelne grane namota (a) u kojima se inducira elektromotorna sila
koja se pojavljuje na stezaljkama, a koja je ovisna o tim veli¢inama (p, 7, a),
magnetskom toku i brzini vrtnje.
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§1. 107, Inducirana elektromotorna sila (E) i prostorna raspodjela
indukcije (B)

Elektromotorna sila koja se inducira kod istosmjernog stroja odreduje se
prema jednadzbi

E =P/a nztbg] = kntbgl (310)
gdje je @ glavni magnetski tok koji inducira elektromotornu silu i n brzina vrtnje, te
konstantd stroja k = pz/a.

Glavni magnetski tok kod istosmjernih strojeva ovisan je o povrsini kroz koju
prolazi, a on prolazi kroz polove (maksimalna indukcija) i raspore (minimalna
indukcija), te se radi toga racuna sa srednjom vrijedno$éu indukcije B_

® =1lIB_ (311)
gdje je T polni korak, a I duljina vodica.

Polni korak ovisan je o obodnoj brzini i iznosi:

T, = v/2pn (312)
a dobiva se iz jednadzbe za obodnu brzinu:
v=Dsn = ZpTPn. (313)

Elektromotorna sila koja se inducira u jednom vodi¢u ra¢una se prema
jednadzbi: :

E, =B lv=B_l72pn = 2pnd_. | (314)
Ukupna elektromotorna sila u cijelom namotu odreduje se iz izraza
E =2z/2aE =p/anz fbg; : (315)

Okretni moment koji nastaje kod istosmjernog stroja uvjetovan je silom (F)
koja se inducira (uslijed narinutog napona) u vodi¢ima smje$tenim na obodu rotora i
razmakom medu vodi¢ima (D), dakle:

M = FD = BIID - (316)

Karakteristika momenta vrinje je, da je uvijek istog smjera, a posljedica je
kolektora koji u vodi¢u okrene smjer struje upravo u trenutku kad stize magnetsko
polje suprotnog smjera.

U slucaju elektriénog stroja sa z vodi¢a 1 a pari paralelnih grana jednadzba za
moment glasi:
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M =pz/2ma 1O (317)

Do gornje jedna(izbe dode se koristenjem jednadzbe (314) iz koje slijedi da je

IB_ =2p/Dw @, (318)
te da je struja koja ulazi u stroj (Ia) 2a puta veca od struje kroz vodice.

Svaki istosmjerni stroj moze raditi i kao generator i kao motor, jer istosmjerni
stroj u radu uvijek razvija i moment vrtnje i elektromotornu silu.

Kod rada elektri¢nog stroja pri konstantnoj brzini razvijeni moment 1 moment
na osovini su prakti¢ki u ravnotezi, tako da su 1 narinuti napon 1 elektromotorna sila u
ravnoteZi, pa za generator vrijedi:

U=E-IR - AU, (319)
a za motor
U=E+IR +AU, (320)

U navedenim jednadzbama U je narinuti napon, E je elektromotorna sila, I je
struja kroz vodice, R su svi otpori koji se protive struji I, te DU, pad napona na
¢etkicama koji nastaje zbog prelaznih otpora na mjestima kontakta.

Koriste¢i jednadzbu (310) moze se odrediti u stacionarnom stanju brzina vrtnje
istosmjernog motora bez obzira na opterecenje, prema izrazu

n= 1/k E/® | (321)

Kod konstantnog napona (stacionarnog rada) inducirana elektromotorna sila
racuna se iz jednadzbe (320), pa glasi

E=U-IR -AU, (322)
dok je glavni magnetski tok (@gl) odreden prema jednadzbi (311).

Nakon navedenoga moze se utvrditi da se pri odredenom magnetskom toku,
istosmjerni stroj mora vrtjeti takvom brzinom da se inducira elektromotorna sila
odredena naponom mreze i gubicima (padovima napona) uvjetovanih proticanjem
struje, dakle: ‘

‘n=(U-LR -AU)/k®, - (323)

Broj okretaja (brzina vrtnje) istosmjernog motora u prvom redu ovisan je 0
narinutom naponu i o magnetskom polju. Dakle, regulacija brzine vrtnje moZe se
postiéi promjenom narinutog napona (regulacija naponom) ili promjenom uzbude
odnosno promjenom magnetskog polja (regulacija poljem). Jedno od osnovnih
pozitivinih obiljeZja istosmjernih motora (u odnosu na jeftinije izmjeniéne motore) je
relativno jednostavna i efikasna regulacija brzine vrtnje.

Kad se optereti istosmjerni stroj kroz namote njegove armature potece struja.
Ta struja svojim protjecajem stvara magnetsko polje (dodatno) kojeg nije bilo dok je
istosmjerni stroj bio u praznom hodu. Novonastalo magnetsko polje stvara s
postojeéim (uzbudnim) magnetskim poljem zajednicko magnetsko polje. Dakle,
promjenom tereta mijenja se struja kroz armaturu, a time 1 magnetsko ‘polje po
iznosu, po smjeru i po gustoéi. Takve promjene izazivaju Citav niz fizikalnih promjena
kod rada istosmjernog stroja. Cijela ta pojava sa svim posljedicama naziva se
reakcijom armature.

Tri su osnovne negativnosti kod istosmjernih strojeva kojima se uzrokom javlja
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reakcija armature. Uslijed smanjenja glavnog toka smanjuje se elektromotorna sila,
smanjuje se iskoridtenje stroja i gubi dio pogonskih osobina (povecanje gubitaka u
Zeljezu, pojava iskrenja medu lamelama, pomak neutralne zone itd.).

Navedene smetnje su to veée $to je istosmjerni stroj veéi, pa se za
ograni¢avanje utjecaja reakcije armature (sl. 102) upotrebljava kompaudni namot
(poboljsava protjecanje uzbudnog namota), kompenzacioni namot (vodi¢i u utorima
glavnog pola sa strujom smjera suprotnog struji armature) i pomo¢ni polovi (suzbija
reakciju armature u medupolnom prostoru). -

S obzirom na vrstu uzbude istosmjerni elektri¢ni strojevi dijele se na: nezavisno
uzbudene, posredno uzbudene; serijski uzbudene i kompaudno uzbudene.

Nezavisno uzbudeni elektri¢ni strojevi imaju uzbudni namot prikljuéen na
vanjski izvor napona koji je potpuno neovisan o zbivanjima u stroju. Na sl. 108.
prikazana je shema istosmjernog generatora (slika a) i istosmjernog motora (slika b) s
nezavisnom uzbudom. Karakteristika nezavisno uzbudenog generatora je u tome $to
struja armature smanjuje induciranu elektromotornu silu i pravi gubitke uspora u
otporu armature i na ¢etkicama. Kod nezavisno uzbudenog istosmjernog motora s
porastom momenta brzina vrtnje blago opada.

S1. 108. Sheme spoja nezavisno uzbudjenih istosmjernih elektriénih
strojeva: a - generatora, b - motora

S1. 109. Shema spoja poredno uzbudjenog istosmjernog stroja
a - generator, b - motor
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_ Posredno uzbudeni istosmjerni strojevi (sl. 109a - generator, b - motor) veoma
su sli¢ni nezavisno uzbudenim strojevima, s tom razlikom da je nesto ve¢i pad napona
kod generatora (zbog smanjenja uzbudne struje, a kod motora nema nikakve razlike).

81. 110 Shema spoja serijski uzbudjenog stroja
a-generatora, b - motora

S1. 111 Shema spoja kompandnog istosmjernog stroja
a-generator, b-motor

Shema serijski uzbudenog istosmjernog generatora i motora prikazana je na sl.
110. (a-generator, b-motor). Iz same sheme moze se zakljuciti, ako je generator
neopterecen, da ne daje napon na stezaljkama jer mu je struja armature a time i
struja uzbude jednaka nuli. Napon mu je, prema lome, veoma ovisan o struji pa je
serijski uzbudeni generator veoma neprikladan za upotrebu. Kod istosmjernog
serijskog motora pri veéim opterecenjima stroja nastupa zasi¢enje, pa brzina vrtnje
naglo opada. Jo§ se vedi problem pojavljuje kod malih optere¢enja. Naime, kod malih
optereéenja, malene su struje i magnetski tok, pa brzina naglo raste, Sto se moze
zaklju¢iti prema jednadzbi (321).

Kompaudni stroj (sl. 111) ili stroj sa slozenom uzbudom istovremeno radi s
porednom i serijskom uzbudom na glavnim polovima. Kombinacijom ovih dviju
uzbuda (njihovim odnosima) mogu se dobiti bolje karakteristike istosmjernih strojeva,
a one se postizu uzimajudi prednosti pojedinih uzbuda.
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2.7.3. IZMJENICNI ELEKTRICNI SINHRONI STROJEVI

Osnovna podjela izmjeni¢nih elektriénih strojeva je na sinhrone i asinhrone
strojeve. U sinhronom stroju magnetsko polje rotira, a vodi¢i armature ugradeni su u
statoru. Magnetsko polje nastaje uslijed istosmjerne struje kojom se napaja uzbudni
namot (SmjeSten u rotoru), a dovodi se u vrtnju mehani¢kom rotacijom rotora.
Inducirane struje u armaturi statora stvaraju okretno magnetsko polje koje ima istu
brzinu vrtnje kao i polje rotora. Prema tome rotor sinhrono rotira s okretnim poljem
statora, a u ovisnosti od polozaja magnetskih polja jednog prema drugom razvijaju se
sile i zakretni moment. U slu¢aju poklapanja smjerova magnetskih polja nema pojave
zakretnog momenta (nema pretvorbe energije), pa se radi toga mora upotrijebiti
vanjski moment pomocu kojega dolazi do pomaka medu magnetskim poljima, zna&i
do pojave zakretnog momenta. Ako je taj vanjski moment nastao djelovanjem
mehani¢ke energije na rotor sinhronog stroja, u tom sluéaju se govori o sinhronom
generatoru koji proizvodi elektri¢nu energiju, a kad vanjski moment djeluje u
suprotnom smjeru od smjera vrtnje (uzimanjem elektri¢ne energije iz mreze) u tom
slucaju sinhroni stroj radi kao motor.

Sinhroni strojevi mnogo ¢esée se upotrebljavaju kao generatori od najmanjih
do najvecih snaga, a rjede kao sinhroni motori (obi¢no veéih snaga). Prema
konstrukciji rotora sinhroni strojevi obi¢no se izvode kao stroj sa okruglim rotorom ili
kao stroj s istaknutim polovima (sl. 112). Za sve sinhrone strojeve vrijedi osnovna
jednadzba f = np/60 iz koje slijedi, da odredeni stroj s brojem pari polova p i
odredene frekvencije f, treba tjerati odredenom sinhronom brzinom (n).

Obicno je izvedba sinhronih strojeva trofazna, a rjede jednofazna.

Za pretvorbu mehanicke u elektri¢nu energiju danas se upotrebljavaju gotovo
iskljucivo trofazni sinhroni generatori frekvencije 50 Hz (u SAD 60 Hz).

a) b)

S1. 112,

a) Sinhroni stroj s istaknutim polovima. b) Sinhroni stroj s okruglim rotorom.
1-jaram, Z2-zona zubova, 3-armaturni 1-jaram statora, 2-zona zubova i utora,
namot, 4-zracni raspor, 5-pol, 6-jaram 3-a_rmaturni namot, 4-zracni raspor,
rotora, 7-uzbudni namot, 8-priguini 5-jaram rotora, 6-uzbudni namot

namot
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S1. 113. Karakteristika praznog hoda sinhronog stroja

Temeljna karakteristika sinhronih strojeva je, da razmak ma koga vodica jedne
faze i odgovarajuéeg vodica iduée faze iznosi uvijek 120 elektrickih ili 120/p
geometrijskih stupnjeva. Osim toga od sinhronih strojeva zahtjeva se da im
elektromotorna sila (EM) bude sinusoidna, a to zna¢i da konstrukcija polova treba

.

biti takova da se magnétska indukcija (B) u prostoru izmedu polnih nastavka i
armature mijenja uzduz podrudja svakog para polova po zakonu sinusa. Isto tako je
vazno znati da kod trofaznih strojeva postoji fazni i linijski napon, koji je za 3 puta
veéi od faznog napona.

Karakteristika praznog hoda sinhronog generatora (sl. 113) prikazuje ovisnost
napona stezaljki N o uzbudnoj struji I pri stalnoj brzini vrtnje, N = f(I ). Pri praznom
hodu statorski je namot otvoren, pa u njemu ne teku struje. Cim ne teku struje nema
ni padova napona, pa je napon na stezaljkama (U) jednak induciranom naponu (E)
magnetski tok @ u zraénom rasporu ovisi samo o protjecanju uzbudnog namota (© ),
odnosno o uzbudnoj struji (I ). Pri malim uzbudnim strujama magnetski tok je malen
pa je i zasicenost Zeljeza neznatna, a za vece stanje uzbude magnetski tok (i napon)
raste polaganije od uzbudne struje zbog sve veéeg zasi¢enja u Zeljezu.

Vektorskim dijagramima obi¢no se prikazuju medusobni odnosi medu
pojedinim naponima i strujama u stroju, a samim tim i snagama. Na slici 114.
prikazana je vektorska slika sinhronog stroja u praznom hodu. Iz slike moZe se vidjeti,
da je zaostajanje induciranog napona (E) i napona na stezalikama (U) za uzbudnom
strujom (I ) odnosno magnetskim tokom (®) upravo 90 stupnjeva. Vektorski dijagram
opterecenog sinhronog stroja prikazan je na sl. 115. Kod opterecenog stroja postoji
napon na stezaljkama (U) razli¢it od induciranog napona (E) i u faznom pomaku za
kut B, te struja za armaturu iznosa I u zaostajanju prema naponu na stezaljkama za
kut +y. Ta struja stvara u radnom otporu armature pad napona (IR i IX)) jednak je
vektoru induciranog napona (E), Inducirani napon, javlja se kao rezultanta unytarnjeg
induciranog napona u rotoru (E ) i induciranog pada napgna u armaturi (IX ). Kut
izmedu unutarnjeg napona rotora (E ) i napona stezaljki (U) zove se kut opterecenja
(8).

Znacenje navedenih veli¢ina najbolje se moZe vidjeti iz nadomjesne sheme
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S1. 114, Vektorska slika sinhronog
stroja pri praznom hodu

TROKUT INDUCIRANIH
fRPONA e

51. 115. Vektorski dijagram opterecenog sinhronog stroja
s okruglim rotorom

sinhronog stroja (sl. 116). U toj shemi R je omski otpor namota statora, X, je rasipna
reaktancija, a X je reaktancija armature. Zbroj tih dviju reaktancija ¢ini sinhronu
reaktanciju.

X =X+ X, (324)

) Elektromagnetski zakretni moment u sinhronom stroju nastaje medusobnim
djelovanjem magnetskog polja i struja koje teku vodi¢ima. Ovaj je moment u
ustalijenom pogonu suprotan vanjskom momentu kojim na osovinu elektri¢nog stroja
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X - reaktancije
E - inducirani napon
U - napon na stezaljkama
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S1. 116. Nadomjesna shema sinhronog stroja s okruglim rotorom

djeluje pogonski stroj. U radu sinhronog generatora elektroenergetski moment djeluje
kao protumoment, suprotno brzini vrtnje koja ima smjer pogonskog zakretnog
momenta pogonskog stroja.

 Medutim, u radu sinhronog motora elekiromagnetski moment pokrece
osovinu, a opire mu se moment radnog stroja. ‘

Nazivna snaga sinhronog stroja racuna se prema izrazu:
P =V 3NI (323)

gdje su N i I vrijednosti linijskog nazivnog napona odnosno nazivne struje, ili prema
izrazu:

p=vP +0° (326)

gdje je P aktivna snaga generatora, a Q reaktivna snaga generatora. Aktivna 1
reaktivna 'snaga mogu se odrediti iz prividne snage i kuta zaostajanja struje za
naponom, dakle:

Pr =Pcose (327)

Q = Psing. (328)

U pogonu sinhronog generatora koji radi na mrezu postavlja se niz ograni¢enja
radi sigurnosti i pogona i samog generatora i to:

- Struja armaturnog namota (I) ne smije biti veca od iznosa kod kojega delazi
do pregrijavanja.

- Za struju u uzbudnom namotu (I ) vrijedi isto kao za struju u armaturnom
namotu.

- Opterecenje turbina ne smije pre¢i dozvoljeni najvedi iznos koji je odreden
maksimalnom aktivnom snagom odnosno sa cos ¢ generatora.

- Opterecenje turbine ne smije biti ni manje od nekog opterecenja zbog
odrzavanja stabilnog rada generatora (odrzavanja kuta opterecenja).

- Uzbudna struja ne smije biti manja od nekog minimalnog iznosa, $to se u
praksi postiZze automatskom regulacijom uzbudne struje.
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Navedena ograni¢enja najbolje se mogu uociti na pogonskoj karti generatora.
Konstrukcija pogonske karte dobiva se iz vektorske slike napona dijeljenjem svih
njezinih reaktora napona s jX (j je oznaka za imaginarni broj u kompleksnom broju,
a X uzduZna reaktanca stroja).

Na slici 117. prikazana je pogonska karta generatora s isturenim polovima, a na
slici 118. pogonska karta generatora s okruglim rotorom.

TEORETSKA GRANICA STABILNOSTI

PRAKTIENA GRANICA STABILNOSTI

f KRIVULJA KONSTANTNE UZBUDE

) IJ | W
| MAKSINALNA STRUJA UZBUDE (I, _.)
.7 ¢ MAKSIMALNA GRANICA SHAGE TURBINE
7
’ X NOMINALNA SNAGA
-1 4
20 2 KRUZNICA MAKSIMALNE SNAGE

GENERATORA ( L)

MINIMALNA GRANICA
SNAGE TURBINE

|
20 )
10
W R O 9 N ) L AL S O O L S O e s I |

]
LS Qypg (MVA,)
INIMALNA STRUJA UZBUDE (1

u min)

S1. 117. Pogonska karta generatora s isturenim polovima

U desnom kvadrantu nalazi se induktivno, a u lijevom kvadrantu kapacitivno
podrucje rada. Osnovno ograniéenje rada generatora proizlazi iz same maksimalne
snage generatora (kruZnica maksimalne snage). Slijede¢e ograni¢enje proistice iz
maksimalno i minimalno dozvoljene struje uzbude. S obzirom na to, da su generatori
pokretani turbinom, proizlaze i ograni¢enja uvijetovana samom turbinom:
maksimalnom i minimalnom snagom. Naime, maksimalna snaga turbine odabrana je
za instaliranu radnu snagu generatora (P ), a minimalna snaga uvjetovana

. . - « INax . . .
problemima rada turbine (kod vodnih turbina slab stupanj djelovanja, problem
vibracija, problem kavitacije itd. Kod parnih turbina moze se dogoditi da je minimalna
snaga turbine manja od tehnickog minimuma kotla, pa je u tom sluc¢aju kotao
mjerodavan za pogon generatora. Ogranienja zbog dozvoljene uzbudne struje nalaze
se na kruznici s ishodistem u koordinantnom sistemu za uzbudnu struju, za
turbogeneratore, a na krivuljama vrlo bliskim kruznicama za generatore s isturenim
polovima. Ograni¢enja maksimalne i minimalne radne snage su paralelni pravci s osi
apscisa s ordinatama: P = P ¢, odnosno P___ (ovisan o pogonskom tehni¢kom
minimumu). Osim navedénih ograni¢enja postoje jos ograni¢enja vezana za stabilan
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S1. 118. Pogonska karta generatora s okruglim polovima

rad generatora. Razlikuju se dvije granice stabilnog rada gqneratora:'teoretska i
praktiéna. Generator ¢e raditi stabilno sve dok kut opterecenja (kut kojega zatvara
vektor uzbude s vektorom napona na stezaljkama generatora) ne postigne odredenu
vrijednost. Iz slika 117. i 118. vidi se da se teoretska granica stabilnog rada generatora
postiZe za generatore s isturenim polovima za kut opterecenja manjt od 90°, a za
turbogeneratore za kut od 90°. Zbog sigurnosti rada odabire se prakticna granica
stabilnosti, koja se odreduje tako da se do teoretske granice predvidi uvijek rezerva od
10% aktivne snage.

Prekoracenjem dozvoljene granice (kuta opterecenja) dolazi do ispada
generatora iz koraka.

 Dijelovanje svih ovih ograni¢enja prikazano je na pogonskim kartama na
slikama 117. i 118. Radna tocka generatora mora uvijek lezati na karti unutar
ozna¢enog (debljim linijama izraZene granice) dopustenog podru¢ja rada. U nekim
slu¢ajevima, u ovisnosti o karakteristikama generatora i pogonskog stroja ili kotla, te
zahtjeva pogona, pojedina od navedenih ograni¢enja ne moraju doci do izraZaja.

Sinhroni motori primjenjuju se za pogone s konstantnom brzinom vrtnje.

Kompenzatori su specijalni sinhroni. strojevi koji ne pretvaraju jedan oblik
energije u drugi (mehanicku u elektri¢nu) nego sluze za opskrbu elektroenergetskog
sistema jalovom energijom.

Svi vedi elektri¢ni strojevi pa tako i sinhroni imaju uredaje za hladenje razli¢itih
tehnickih i tehnolokih rjesenja.
2.7.4. ASINHRONI ELEKTRICNI STROJEVI
" Dok je sinhroni generator, tipiéni predstavnik elektri¢nog stroja velike snage,

koji se gradi pojedina¢no ili u manjim serijama, asinhroni motor je tipi¢ni predstavnik

166



elektricnog stroja male snage, koji se pretezno gradi u velikim serijama. Stator
asinhronog stroja je u principu isti kao stator sinhronog. Obi¢no je trofazni, a iznimno
jednofazni. Rotori asinhronih motora danas se obi¢no grade kao kratko spojeni
(kavezni rotori).

Prikljuci i se stator asinhronog motora na mreu poteéi de struja
magnetiziranja i uzbuditi rotaciono polje koje ¢e u svakoj fazi rotora inducirati
elektromotornu silu E.

Inducirana elektromotorna sila protjerat ¢e struju I koja ée po Biot-Savart-om
zakonu, zajedno s okretnim magnetskim poljem (@) stvoriti okretni moment

M=kI®cosg (329)
gdje je ¢ kut izmedu okretnog toka i struje.

Pod utjecajem momenta rotor ¢e se poceti okretati i brzina vrtnje ¢e rasti
prema sinhronoj brzini odnosno brzini okretnog polja. Zaostajanje rotora za okretnim
poljem naziva se klizanjem asinhronog stroja (s).

Okretni moment motora mijenja se s radnom komponentom struje i motor ¢e
se ubrzavati pri odredenom klizanju (s) sve dok se ne izjedna¢e momenti tereta s
momentom motora. Kad motor nema tereta (prazni hod) on mora savladavati
moment uvjetovan mehanickim gubicima. Za savladavanje toga momenta potrebna je
mala struja, mala elektromotorna sila i veoma malo klizanje (s ), pa radi toga
asinhroni motor ne moze bez vanjske pomoéi posti¢i sinhronu brzinu, radi ¢ega je
dobio i ime asinhroni motor.

Snaga okretnog magnetskog polja koja se sa statora prenosi na rotor dijeli se

na elektri¢nu (P - ustvari gubici Joulove topline u rotorskom namotu) i mehanicku
(P__. - snaga na osovini rotora). Omjer elektri¢ne i mehanicke snage izgleda

P /P =s/(1-s). (330)

S obzirom na ¢injenicu da je

Pok.r i Pel * Pmeh (331)
slijedi da je:

Pl:l =8 Pokr (332)

P =(ls)P_ . (333)

Bilanca koristenja elektricme snage koju asinhroni motor uzima iz mreze
prikazana je na sl. 119. Pored snage na osovini rotora asinhronog motora snaga uzeta
iz mreZe koristi se za pokrivanje gubitaka u statoru i rotoru (gubici u Zeljezu i gubici u
bakru), za pokrivanje mehani¢kih gubitaka (trenje i ventilacija).

Snaga koju asinhroni motor uzima iz mreze elektroenergetskog sistema veca je
od snage okretnog magnetskog polja (P > P_) za gubitke u armaturi i Zeljezu statora,
pa slijedi

.P = Pok % Pcu * PFe' (334)
odnosno '
P = m U I cos ¢, (335)

gdje je m broj faza, U, fazni napon, I fazna struja koju stroj uzima iz mreZe i ¢, kut
izmedu faznih napona i struje.
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S1. 119. Shematski prikaz elektricne snage
asinhronog motora

Jedna od temeljnih karakteristika asinhronih motora je “Karakteristika
momenta”. Okretni moment je u funkciji brzine vrtnje ili klizanja, $to se moze pisati

M = f(n) = f(s) . (336)

Ako se moment izrazi pomoc¢u snage na osovini motora (P__) i obodne brzine,
dobiva se e

M - Pmeh/w ’ (337)
Uvodeci vrijednosti za P__ 1za kutnu brzinu okretnog polja
= 2 wn_ (338)

moZe se pokazati da je moment asinhronog motora, uz zadane otpore (rad.ni.i
induktivni), ovisan o klizanju motora (s), odnosno o njegovoj brzini vrtnje (n), koja je
funkcija klizanja (sl. 120).

Maksimalni moment koji se ostvaruje naziva se "pokretnim momentom”. S
porastom opterecenja opada brzina vrtnje. Moment raste do maksimalne vrijednosti
(pokretne tocke), zatim pada i motor se zaustavlja. Klizanje koje odgovara pokretnom
momentu jednako je omjeru radnog i induktivnog otpora rotora, dakle:

s, =% R /X, . (339)
Ovisnost prekretnog momenta o momentu dobiva se iz jednadzbe:
Mpr =M/2 ‘(s/spr + spr/s) _ (340)
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N;ll‘izle(:deni iztaz poznat je pod nazivom Kloss-ova jednadzba u pojednostavljenom
obliku.

Koriste¢i navedene jednadzbe lako se moze pokazati da je prekretni moment,
uz konstantan napon, ovisan samo o induktivnom otporu (sl 120). Ve prekretni
moment imat ¢e onaj motor koji ¢e imati manji rasipni induktivni otpor.

pr 5

g

GENERATORSKO
PODRUEJE

S1. 120. Ovisnost momenta asinhronog motora o klizanju

2R X
M =M 2 2 .
P pr R2 . xa (341)
2 2
Za prosudivanje pogonskih osobina motora vaZan je jo§ i potezni moment
(Mp), a on se dobiva za vrijednost s = 1 pa je:

Za vrijednost R, = X, dobiva se najveci potezni moment koji je jednak
prekretnom momentu. $to je manji radni otpor (R,) u-odnosu na induktivni otpor
(X,), to maniji je pokretni moment.

Na slici 121. prikazane su karakteristike momenta za motor s omjerom radnog
1 induktivnog otpora 0.2, te s dodavanjem dodatnog radnog otpora tako da se otpor
rotorskog kruga poveéa na 2R, 3R, 5R, i7R,.

Kruzni dijagram omogucava utvrdivanje pogonskih veli¢ina asinhronog motora
pri razli¢itim optereé¢enjima. Budu¢i da su u dijagramu vektorske elektri¢ne velicine
iste frekvencije, to ¢e se vektorski dijagram moéi naéiniti tek nakon prikazivanja
ekvivalentne sheme asinhronog motora (slika 122). '
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S1. 121. Karakteristike momenta za omJer R /Xy, =02 kojemu se dodaje
radni otpor (2Rp, 3R, 5R, i 7R2§

S1. 122. Ekvivalentna shema asinhronog motora

Asinhroni je stroj u biti transformator, pa za njega vrijedi ekvivalentna shema
transformatora, uz uvjet, da rotor miruje. Iz teorije transofrmatora poznato je da se
sve sckundarne veli¢ine moraju reducirati (preracunati) na primarnu stranu.
Reduciranje na primarnu stranu provodi se tako, da se sekundarne velitine
prera¢unavaju na jedan fiktivan namot, koji ima isti br01 zavoja kao i primarni namot.
Medutim, kod asinhronog stroja osim brola zavoja mora se voditi ra¢una o broju faza
i broju utora pa se sekundarne veli¢ine preratunavaju na namot koji sve te vrijednosti
jednake primarnom namotu. Iz navedenog slijedi da reducirana sekundarna
elektromotorna sila mora biti jednaka primarnoj elektromotornoj sili

E’=E. (342)
. Buduc¢i da se u primarnom namotu po fazi inducira elektromotorna sila prema
izrazu:

i
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E =kwg (343)
a u nepomi¢nom rotoru

E, =kwg “ (344)
dolazi se do zaklju¢ka, da ¢e reducirana elektromotorna sila biti jednaka
EZO, - ngl/w2§2 EZO (345)

. Polaze¢i od uvjeta da racunski i stvarni gubici uslijed omskih otpora moraju biti
isti, dolazi se do slijédece jednadzbe:

R)=(wg/wg)Rm /m (346)
te da mora biti

x)/R} = xszz (347)
dobiva se

xz’_ & mel/ L (W!-§-1/ wzgz) = | (348)

U navedenim jednadZbama w, i w, su brojevi zavoja primarnog i sekundarnog kruga,
dok su £ i & faktori namota primarnog i sekyndarnog kruga, a m_ im broj faza na
primarnoj i sekundarnoj stazi.

Zbog klizanja asinhronog motora potrebno je u ekvivalentnoj shemi dodati
fiktivni otpor R , Koji je:

R, =R (1)/s (349)
I fiktivni otpor potrebno je preracunati na prignarnu stranu na isti na¢in kao i ostale
otpore. _

Kruzni dijagram asinhronog motora (sl. 123) moZe se konstruirati s pomocu
podataka dobivenih gri pokusima prazngg hoda i kratkog spoja. Izmjerene veli¢ine
struja praznog hoda I i kratkog spoja I ¢ine s narinutim naponom U kutova‘ €
odnosno ¢ . Vektoristrujal i-_l:x zavriavaju u totkama P_i P_koje leZe na kruZnici.

51. 123. KruZni dijagram asinhronog motora
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Kad ne bi bilo mehanickih gubitaka kod asinhronog motora tocka P bila bi u
tocki P_ (s=0). Zbog postojanja mehani¢kih gubitaka potrebna je mala rotorska
struja I, a njenim postojanjem postoji i odgovarajuce klizanje. Zbog nemoguénosti
da asinhroni motor u praznom hodu postigne sinhronizam mora se na kruznici tocka
P_nalaziti iznad tocke P .

Srediste kruznice S mora lezati na simetrali duzine koja spaja tocke P_1P,, jer
kako je navedeno one obe leze na kruznici. Ordinata tocke P predstavlja u izvjesnom
mijerilu i gubitke u bakru rotora i statora svedene na porimarnu stranu. Ako se ta
ordinata podjeli u omjeru gubitaka dobiva se tocka B (sl. 123) kroz koju prolazi linija
momenta. To¢ka iz koje polazi linija momenta je P Naime, struja praznog hoda Il ,
koja bi bila u primarnom krugu je P_. Naime, struja praznog hoda I_ koja bi bila u
primarnom krugu kad ne bi bilo mehani¢kih gubitaka, bila bi manja od struje kratkog
spoja I , jer se jedan dio radne komponente vektora struje trosi na savladavanje
mehanickih gubitaka, to je u nekom mjerilu i dio momenta motora, pa radi toga
linija momenta pocinje iz totke P_. U tocki P_ postoji moguénost sinhronizacije kada
je s=0 a struja u sekundarnom krugu (rotorska struja) I,=0. Kad je motor_zakoden,
klizanje je s=1, a struja u rotorskom krugu jednaka je struji kratkog spoja (I, = L).
Ako bi se zamislila beskona¢na brzina vrtnje (s = o), u tom slu¢aju bi otpor u
sekundarnom krugu postao jednak nuli, pa ne bi postojala niti radna komponenta
struje (tocka P na slici 123). Iz navedenog proizlazi da se promjer kruznice odreduje
induktivnim otporom, a omski otpor rotorskog kruga odreduje samo polozaj tocke P, .

Prema jednadzbi (333), pokazano je kako se dijeli snaga okretnog polja na
mehani¢ku i elektricnu snagu. Odnosi snaga, za neku snagu P, prikazani na kruznom
dijagramu (sl. 123). Spajanjem tocaka P, i P dobiva se linija snage. Maksimalna
korisna snaga asinhronog motora nalazi se u to¢ki koja sc dobiva povlacenjem
tangente paralelne lilniji snage, a maksimalni moment povlaéenjem tangente
paralelne liniji momenta.

Ako se rotor asinhronog stroja vanjskom snagom, dovedenom preko osovine,
vrti preko sinhronizma u podrugje negativnog klizanja, pogonska se totka pomice po
kruZnici na nize od totke P . Snaga kojom se u tom slu¢aju mora vrtjeti rotor daje
negativnu snagu okretnog polja, suprotna je smjera i nakon odbijanja svih gubitaka,
kao generatorska snaga odlazi u mrezu. Na taj nacin je iz asinhronog motora nastao
asinhroni generator.

Prema tome mozZe se zakljuciti (sl. 123) da je motorsko podrucje rada
omedeno kruznicom i linijom snage, podru¢je ko¢enja motora omedeno je linijjama
snage i momenta, a ispod linijje momenta nalazi se generatorsko podrudje rada.
Prema slici 123. veoma je veliko generatorsko podrucje rada, ali se u prakti¢ne svrhe
koristi veoma mali dio ispod tocke P_ s neznatnim vrijednostima klizanja, jer se iz
mehani¢kih razloga zbog velikih centrifugalnih sila ne smije bitno povecavati brzina
vrtnje preko sinhronizma, a povec¢anjem klizanja rastu gubici Joulove topline u rotoru.

Karakteristitna je Cinjenica za rad asinhronog stroja u generatorskom
podruéju, da mu je potrebna uzbuda iz mreZe i da prema tome ne moze raditi sam na
vlastitu mrezu, ve¢ samo paralelno bar s jednim sinhronim generatorom. Zato s€ ne
moze kod asinhronog generatora regulirati uzbuda, ve¢ je njegovo pogonsko stanje
definirano prema kruznom dijagramu jedino klizanjem. Njegovo nominalno klizanje
j€ o(ciiredle(:no isto kao i nominaino klizanje motora, ali s tom razlikom, da ima negativni
predznak.
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Prednost je asinhronog generatora, da ne treba aparature za sinhronizaciju, da
pogonski stroj ne treba skupi regulator brzine vrtnje, veé samo uredaj za njeno
ograni¢enje. Ne treba ni automatski regulator napona, pa je zato oprema agregata,
osobito kod malih snaga, mnogo jeftinija od opreme agregata sa sinhronim
generatorima. Kako je oprema veoma jednostavna, moze se lako upravljati iz daljine,
pa zato primjena asinhronog generatora dolazi u obzir onda, kada se radi o
iskoriStenju manje koli¢ine energije od izvora udaljenih mjesta.

Asinhroni generator, odnosno svaki asinhroni stroj moZe se ipak i sam uzbuditi
pomo¢u kondenzatora prikljuenih na stezaljke statora, jer u tom sluéaju
kondenzatori dobavljaju potrebnu jalovu struju za uzbudu. Medutim, to se u praksi
ipak ne upotrebljava zbog vrlo visoke cijene potrebnih kondenzatora.

U ko¢nom podru¢ju (gdje je klizanje veée od 1) rotor se okreée protiv smjera
vrtnje statorskog okretnog polja i to s momentom koji djeluje u pravcu okretnog polja.
Prema tome moment se protivi okretanju rotora, zbog ¢ega se i naziva ko¢ni moment,
a podru¢je koénim podru¢jem. Klizanju s = 2 odgovara sinhrona brzina vrtnje u
protivnom smjeru, pa se zbog mehani¢kih uvjeta ne smije znatno prekoraéiti to
klizanje.

Jedan od bitnih zahtjeva za asinhroni motor je moguénost reguliranja brzine
vrtnje. Ona se moze ostvariti: promjenom radnog otpora u krugu rotora (promjenom
napona), promjenom mreZne frekvencije i prespajanjem polova.

Povecanje radnog otpora u rotorskom krugu pomi¢e se tocka P, iz kruznog
dijagrama prema tocki P , a time i klizanje od s = 1 prema s = 0. Iz toga slijedi da se
pove¢anjem radnog otpora u rotorskom krugu brzina vrtnje moze regulirati od pune
brzine do nule. Za razli¢ite brzine vrtnje moraju postojati i razli¢ite vrijednosti otpora,
pa se takav otpor naziva regulacionim. Medutim, regulacija brzine vrtnje pomoéu
regulacionog otpora ima veliki nedostatak da je vrlo neekonomi¢na, jer se regulacija
postiZze povecanjem gubitka Joulove topline. S poveéanjem radnog otpora mijenja se i
vanjska karakteristika asinhronog motora (sl. 121).

Iz do sada izloZenoga jasno je, da se promjenom frekvencije mora mijenjati i
brzina vrtnje asinhronih motora. Da bi se mogla izvrditi regulacija brzine vrtnje
promjenom frekvencije potrebno je imati moguénost proizvodnje razli¢itih frekvencija
struje kojom se napaja asinhroni motor. Promjenom frekvencije struje u stvari se
mijenja induktivni otpor motora, dok struja i omski otpor ostaju isti, a adekvatno se
mora mijenjati napon. Prema tome, promjenom induktivnog otpora mijenja se
relativna vrijednost omskog otpora u ukupnom otporu. Smanjenjem frekvencije
smanjuje s¢ prekretni moment, a poveéava se potezni moment. Zbog potreba
posebnog izvora frekvencija i znatnih promjena u momentima, rijetko se upotrebljava
regulacija brzine vrtnje asinhronih motora promjenom frekvencije. '

Danas se naj¢eS¢e regulacija brzine vrtnje asinhronih motora ostvaruje
prespajanjem polova. Da bi se prespajanje moglo izvrsiti asinhroni motor mora biti
posebno graden. Znadi, statorski namot mora imati moguénosti unutarnjeg
prespajanja ili mora postojati vise statorskih namota koji odgovaraju razli¢itom broju
polova, a koji se mogu lako prespajati. S obzirom na to, da su namoti radeni za
razli¢iti broj polova, to ¢e spajanjem pojedinog namota biti ostvarene i razli¢ite brzine
vrinje. Slaba strana ove regulacije brzina vrtnje je, da je regulacija brzine vrtnie
moguca samo u vrlo grubim stupnjevima.

Da bi se sprijedilo povladenje velike struje iz mreze prilikom uklju¢ivanja
kaveznog ili kratkospojenog kolutnog asinhronog motora, moraju se pri pokretanju
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asinhronih motora, posebno kada se radi o motorima velikih snaga, poduzeti razli¢ite
mjere. Tako se npr. pokretanje kolutnih motora moze vrditi pomocu regulacionog
otpornika uvritenog u krug rotora, a pokretanje kaveznih motora prikljuéenjem na
napon koji je za vrijeme pokretanja manji od nazivnog mreznog napona. Osim toga
grade se danas kavezni motori specijalne konstrukcije, koji pri pokretanju povlace
manju struju. :

Pri pokretanju kolutnih motora u krug rotora ukljucuje se regulacioni otpornik,
koji s postepenim povecanjem brzine vrtnje smanjuje omski otpor. Obicno se
otpornici grade tako da regulacija nije kontinuirana nego stepenasta, na koji nacin se
ipak dobiva dovoljan moment tijekom pokretanja uz §to manju struju pokretanja.

Pokretanje asinhronih motora primjenom smanjenog napona upotrebljava se
kod kaveznih motora. Smanjenje napona moZe se postici:

- preklapanjem trokut-zvijezda,
- s pomocu prigusnice,
- s pomocu autotransformatora.

Kod preklapanja trokut-zvijezda pri pokretanju namoti statora su prikljuceni u
spoju zvijezda, a nakon pokretanja u spoju trokut. Na taj nacin se postize da je strujai
moment pri potezanju tri puta manji. Radi toga se takvo upustanje moze primijeniti
kod motora kod Kojih je potezni moment zbog opterecenmja znatno manji od
nominalnog, a to su obi¢no mali motori koji pri pokretanju nisu jako optereceni.

Uklju¢ivanjem prigusnica u svaku fazu takoder se smanjuje struja pokretanja. I
ovaj se nadin moZe primijeniti samo tamo gdje nije potreban veliki potezni moment
pri pokretanju.

Pokretanje asinhronih motora s pomocu autotransformatora radi na istom
principu, ali motor razvija pod istim uvjetima ve¢i potezni moment.

Kavezni motori specijalne konstrukcije imaju neugodan utjecaj struje kratkog
spoja na mrezu. Karakteristika momenta kaveznog motora prikazana je na slici 124.
Od kaveznog asinhronog motora traZi se da ima dobar potezni moment M_, propisani
prekretni moment Mp,’ i da minimalni moment M_ ne spre¢ava motor da postigne

S1. 124. Karakteristika momenta kaveznog motora
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punu brzinu vrtnje. Taj zahtjev postiZe se pri projektiranju primjenom pojave
potiskivanja struja (dubokim utorima ili dvostrukim kavezom).

Zbog navedenih specifi¢nosti trofaznih asinhronih motora, njihova primjena
nije u svim slu¢ajevima opravdana, posebno kad se radi o motorima malih snaga, pa
su se radi toga razvili jednofazni asinhroni strojevi.

Mali potrosa¢i prikljuuju se iz ekonomskih razloga jednofazno, jer je
jednofazni priklju¢ak jeftiniji od trofaznog. U takvom sluéaju potreban je jednofazni
asinhroni motor. Obi¢no se gradi za snage do 0.5 kW. Velika primjena kucanskih
aparata uvjetovala je snaZan razvoj proizvodnje tih motora tako da ona danas u svijetu
za snage ispod 0.5 kW daleko nadmasuje proizvodnju trofaznih motora.

Namot statora kod jednofaznog asinhronog motora obi¢no popunjava samo
2/3 postojeéih utora, pa mu je faktor namota losiji nego u trofaznih asinhronih
motora. Zbog toga mu je snaga za 40-50% manja od snage trofaznog asinhronog
motora, uz iste dimenzije Zeljeza.

Priklju¢enjem statorskog namota jednofaznog asinhronog stroja na mrezu,
dobiva se jednofazno pulzirajuée magnetsko polje. To pulziraju¢e magnetsko polje
moZe se ipak dovesti u vezu s rotiraju¢im tokovima (poljima) iako se rotiraju¢i tok
moZe proizvesti polifaznim (trofaznim i dvofaznim) namotajima. Pulzirajuéi tok, s
maksimalnim indukcijama (B ) na mjestu maksimalne magnetske indukcije u
momentu maksimuma struje, moze se uvijek smatrati nastalim kombinacijama dvaju
rotiraju¢ih tokova stalnih amplituda 1/2 B_ koji bi rotlrah suprotnim smjerovima
brzinom w(x) prema jednadzbi

B_coswt=1/2B_ ¥ 4 10 B ei‘-'" (350)
Maksnmalne indukcije (+B) i(-B) ovakwh dvaju tokova (+@) i ( ®) dale bi prema
slici 125. u nekom momentu t poloZaja pripadajucih +Bi-B indukcija (pod kutem «
prema simetrali) rezultantu vremenski sinusoidno varijabilnu s kruznom frekvencijom
o izmedu +B_i-B_ kao ekstremnih iznosa.

Strujno pulznra]uée magnetsko polje amplitude B jednako je dakle sumi
inverznog i direktnog okretnog polja amplituda 1/2 B .1 direktno i inverzno okretno

S1. 125. Shema nastajanja pulzirajuceq magnetskog toka
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polje stvaraju s rotorskim strujama okretne momente svako u svom smjeru. Prema
tome, jednofazni asinhroni motor moze se ekvivalentno zamijeniti s dva ista trofazno
namotana motora (od kojih su u jednom od njih dvije faze medusobno zamjenjene)
na istoj osovini, a serijski su prikljuécni na trofaznu mrezu sa suprotnim smjerovima
vrtnje. Veli¢ina direktnog i inverznog okretnog polja ovisc o klizanju koje je za jedan
motor s, a za drugi 2-s. Kad je klizanje s = 1 oba su okretna momenta jednaka. Na
slici 126. prikazani su momenti dircktnog i inverznog polja crtkanim linijama, dok je
rezultiraju¢i moment izvucen punom linijom. Iz navedenoga se vidi da jednofazni
asinhroni motor nema poteznog momenta jer se djelovanja oba ekvivalentna motora
ponistavaju. Do istog zakljutka dolazi se i zbog ¢injenice da se 'jednofaznim
priklju¢kom ne odreduje smjer vrtnje. Radi toga jednofazni asinhroni motor moze
krenuti samo uz vanjsku pomog¢ ili uz primjenu dodatnih uredaja. Kratkospojni rotor
jednofaznog asinhronog motora u principu jednak je rotoru trofaznog asinhronog
motora.

Od jednofaznih asinhronih motora &esto se traZe relativno veliki potezni i
prekretni (maksimalni) momenti radi sigurnosti pokretanja i mogucnosti rada pri
smanjenom naponu mreZe. Ti zahtjevi veoma &esto imaju za posljedicu da se
nominalni podaci za takve motore odreduju s obzirom na momente, a ne s obzirom
na zagrijavanje namota.
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Pokretanje asinhronog motora moZe se izvrsiti momentom izvana (npr. ru¢no),
§to se rjede upotrebljava ili pomoénom fazom. Pomo¢na faza namotava se u preskoku
1/3 slobodnih utora (naprijed je navedeno da se za jednu fazu upotrebljava 2/3 utora)
s prostornim pomakom prema radnoj fazi za 90° elektri¢nih. Za simetri¢no okretno
polje poznat je uvjet, da je prostorni elektri¢ni kut pomaka faza jednak vremenskom
kutnom pomaku faza. Taj se uvjet pri napajanju iz jednofazne mreZze moze samo
iznimno zadovoljiti. Medutim, iako taj uvjet nije to¢no ispunjen, tj. ako je vremenski
kutni pomak manji od 90° elektriénih, ipak se dobiva okretno polje koje nije
simetri¢no nego eliptiéno, i ono daje neki potezni moment.

Vremenski pomak pomocne faze moze se postiéi ukljucivanjem dodatno
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otpora izmedu mreZe i dodatne faze. Otpori mogu biti: omski, induktivni ili
kapacitivni.

Pomo¢na se faza u pravilu dimenzionira samo za pokretanje, pa se zato
iskap¢ajuci motor postigne priblizno 2/3 brzine vrtnje, da ne bi pregorila.

Danas se za pokretanje jednofaznih asinhronih motora upotrebljavaju samo
omski ili kapacitivni otpori. Omski otpor predstavlja jednostavno i jeftino rjesenje.
Mana mu je §to daje relativno mali vremenski pomak faze i §to se njime ne moze
posti¢i ve¢i potezni moment od nominalnog. Potreban dodatni (manjeg presjeka ili
materijala s ve¢im omskim otporom) omski otpor se moze posti¢i samom izvedbom
pomoéne faze.

Nasuprot omskom otporu, uklju¢ivanjem kapacitivnog otpora u krug pomocne
faze moze se postiéi i toan pomak faze od 90° elektri¢nih. Veli¢inom kondenzatora i
pravilnim dimenzioniranjem pomoénog namota mogu se postiéi veéi potezni
momenti, i do tri i pol puta ve¢i od nominalnog.

Ako se kondenzator dimenzionira za nominalnu snagu motora, a pri éemu je
struja manja od dozvoljene (ispod vrijednosti koju moZe pomoéni namot trajno
podnositi), pomoéna faza moZe ostati ukljudena i za vrijeme pogona. Medutim, ako se
motor rasterecuje, raste induktivitet motora i moZe doéi do rezonancije s kapacitetom
kondenzatora ili se bar priblizimo toj rezonanciji. Na taj naéin struja u pomo¢noj fazi
raste. Znaci, kod smanjenja tereta povecava se struja u pomoénoj fazi, pa ova moze,
kod trajnog pogona, izgorjeti.

Ovakvi motori s kondenzatorom za odredeni teret zovu se "kondenzatorski
motori". Oni se mogu upotrebljavati samo onda, kad se teret ne moe mnogo
mijenjati npr. kod ventilatorskih pogona. Po3to pomo¢na faza ostaje stalno ukopéana
dobiva se simetri¢no okretno polje i s time teoretski ista snaga kao kod trofaznih
motora, dakako uz jednake dimenzije. Kako se ipak moraju dozvoliti izvjesne
tolerancije u pogledu promjene mora se pomo¢ni namot dimenzionirati tako, da
podnosi trajno manje promjene tereta, pa se radi toga snizuje snaga kondenzatorskog
motora na oko 80-85% snage trofaznih motora.

Potezni moment ovakvih kondenzatorskih motora, ¢iji kondenzator je
dimenzioniran za nominalni teret, a ne za pokretanje, je relativno malen, a iznosi od
25% do 60% nominalnog momenta. Ako Zelimo veéi potezni moment, mozemo kod
pokretanja paralelno pogonskom kondenzatoru ukopéati jo§ jedan dodatni
kondenzator za pokretanje, i on moZe ostati ukupéan samo tokom pokretanja. Na taj
natin se povecava potezni moment kondenzatorskog motora.

U svim ostalim slu¢ajevima upotrebljava se pomo¢na faza sa kondenzatorom
samo za pokretanje. Buduéi da se sada pomoéna faza moze dimenzionirati samo za
pokretanje. Za uklapanje i isklapanje pomo¢ne faze obi¢no se upotrebljava posebna
sklopka koja se iskap¢a automatski, da ne bi pregorila pomoéna faza.

2.8. PRETVORBA ELEKTRICNE ENERGIJE
U POTENCIJALNU ENERGIJU VODE

Za pretvorbu eclektri¢ne energije u potencijalnu energiju vode danas se
uglavnom koriste centrifugalne crpke i crpke-turbine.
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2.8.1. CENTRIFUGALNE CRPKE

Centrifugalne crpke koriste se za iscrpak suvisnih koli¢ina vode (tekuéine) iz
nekih prostora ili za podizanje vode na vidu razinu radi poveéanja tlaka. One se
uglavnom sastoje od statora i rotora. Kroz stator se voda (ili neka druga teku¢ina)
dovodi rotoru i uz povrigeni tlak iz njega se odvodi. Rotor je pri¢vri¢en na osovinu,

tjeranu najée$ée elektriénim motorom ili motorom s unutra$njim izgaranjem, dok se
statori izvode s lopaticama i bez lopatica (sl. 127a. i b).

Stator ima usisni i tla¢ni nastavak. Kroz usisni nastavak dovodi se tekuéina u
rotor gdje se ubrzava i izlazi u tla¢ni nastavak (sl. 128).

Centrifugalne crpke izvode se kao: jednostrujne ili dvostrujne (s obzirom na

dotok tekuéine u rotor), s vodoravnom ili okomitom osovinom, te kao jednostepene ili
visestepene (vise rotora spojenih u seriju).

a) b)

TLACNI_NASTAVAK

TLAZNI_NASTAVAK

STATOR

SPIRALA

$1. 127. lzvedbe crpki a) bez statorskih lopatica i
b) sa statorskim lopaticama

_ Energetski odnosi kod crpki mogu se promatrati na isti na¢in kao i odnosi kod
vodnih turbina opisanih u to¢ki 2.6. Polaze¢i od brzina na ulazu i izlazu iz rotora crpke
(sl 129) odreduju se trokuti brzina pomocu kojih se odreduje snaga na osovini crpke
analogno odredivanju snage na osovini turbine (202), pa jednadzba glasi:

02 _ cz u2 _ u2 ,w2 _ w2
P = 2 1, 2 1 2 1 (351)
- 2 2 2
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§1. 128. Shematski prikaz jednostepene crpke

Koriste¢i kosinusov poucak iz trokuta brzina mogu se odrediti relativne brzine
W, 1w, te njihovim uvritavanjem u jednadzbu (351) dobiva se jzraz za snagu:
P = uc cos a,-uccosa =uc -uc . " (352)

Navedene jednadzbe (351) i (352) vrijede za specifi¢nu snagu, $to znadi za
protok kroz crpku 1kg/s. '

Snaga potrebna da se 1 kg tekuéine podigne na visinu H (5to se obi¢no naziva
teorijska visina crpljenja) odreduje se iz izraza: 3

P= ng.

Koriste¢i jednadzbu (352) dobiva se izraz za odredivanje teorijske visine
crpljenja koji glas:

Hp = (uc,-uc )/g. (353)
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S1. 129. Shema brzine u rotoru crpke

Iz trokuta brzina (sl. 129) mogu se izra¢unati vrijednosti za ¢, i ¢ prema
o o e 2u - lu
slijede¢im jednadZbama: _
C, =us-w, =u-c cga, (354)

¢y =uwW,=uee tdga (355)

gdje subrzine ¢ ic_ okomite na presjeku kanala medu lopaticama rotora. Dakle, te -

brzine mogu se TeraZiti pomocu koli¢ine protoka {Q) kroz crpku i povrine presjeka
medu lopaticama na ulazu (A ) i izlazu (A)) iz rotora, pa slijedi:

C._=Q/A (356)
c, =Q/A, ., (357) .
Uvritavanjem vrijednosti zac, ic, (3541 355) te vrijednosti za ¢,_ic, (3561

357) u jednadzbu (353), dobiva s¢ izraz za odredivanje stvarne teorijsk€ - visine
crpljenja: -

1o Q | 1 Q
= . A b et W - 358
Hp 2 (u2 !2 ctgocz) 2 (u1 _A1 ctgocl) (358)

Za izvedenu crpku teorijska visina crpljenja je ovisna o protoku, jer su brzine
(crpka rotira konstantnim brojem okretaja), kutevi i povrsine konstantne vrijednosti.
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U narednim jednad?bama brzine su stvarne brzine &estica, a kutevi su stvarni
kutevi utjecanja i istjecanja tekucina. '

U crpki bez gubitaka korisna je snaga jednaka upotrebljenoj, a za bilo koju
tekucinu odreduje se prema izrazu:

P_=pgQH . . (359)

Ako se crpi voda (p = 1000) u tom slu¢aju se snaga dobiva u kW, a jednadZba
glasi: '

P = gQH . (360)

Kod rada crpke javljaju se tri vrste gubitaka i to: hidrauli¢ni, volumetrijski i
mehanicki. U hidrauli¢ne se gubitke ubrajaju gubici koji djeluju na visinu dizanja, a
koji nastaju izmedu usisnog i tlaénog nastavka. Sami hidrauli¢ni gubici nastaju zbog
trenja tekuéine duZ stijenki, zatim zbog pojave vrtloga i odvajanja strujnica od
lopatica. Gubici koji su posljedica trenja proporcionalni su kvadratu protoka, dakle:

AH = lez. (361)

Da bi se mogli odrediti gubici zbog vrtloga i odvajanja silnica od lopatica,
najprije je potrebno odrediti protok kod kojega se ti gubici ne pojavljuju (Q ). Nakon
poznavanja protoka Q,, gubici zbog vrtloga i odvajanja silnica od lopatica odreduju se
prema:

AH =K (Q-Q) (362)
Prema tome ukupni hidrauli¢ki gubici bili bi:
AH, = AH +AH =k Q’ + k(Q-Q)’ | (363)

gdjesuk i k, konstante.

Prvi ¢lan u jednadzbi (363) je parabola s tjemenom u ishodistu, a drugi ¢lan
takoder parabola, ali s jemenom pomaknutim za Q_u smjeru pozitivinih protoka.
Minimalni hidrauli¢ni gubici (AH, ) dobivaju se deriviranjem jednadzbe (363) po Q,
a za protok Q . Minimalni protok (Q ) ovisan je o vrijednostima konstanti (kik) te
o protoku Q. ‘Hidraulicki gubici u ovisnosti o protoku (Q) prikazani su na slici 130.

Hidraulicki stupanj djelovanja (n ) jednak je omjeru izmedu teorijske visine

crpljenja (H ) umanjene za hidraulicke’ gubitke (AH)) i teorijske visine crpljenja,
e i 4

'qh=(Hp—M-Ih) /HP=H/I-IP- (364)

Izraz u brojniku jednadzbe (364) naziva se jos i pogonska karakteristika crpke,
a ona se moze prikazati jednadzbom:

H=apn'+anQ-aQ’ | (365)
u kojoj su a, a, i a, konstante ovisne o dimenzijama crpke, a n je njezin broj okretaja.

Budu¢i da je pogonska karakteristika crpke ovisna o teoﬁjskoj visini crpljenja i
hidraulickim gubicima, to se radi toga u jednadzbi (365) pojavljuje n’, koji je vezan na
izraz (358) za H u kome se obje brzine na kvadrat, a to zna¢i da su one
proporcionalne brdju okretaja. Clan sn i Q takoder se nalazi u jednadzbi (358), dok se
Q’ nalazi u jednadzbi za odredivanje hidraulickih gubitaka. Maksimalne vrijednosti
visine crpljenja su na paraboli kojoj je tjeme u ishodistu koordinatnog sistema, a kojoj
se os poklapa‘s ordinatnom osi (s. 131).

Volumetrijski gubici nastaju uslijed gubljenja teku¢ine kroz raspore izmedu
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rotora i statora. Prema toi*ne, kolicina tekucine koja je dosla u crpku (rotor) veca je
od koli¢ine tekuéine u tlaénom nastavku. Ako se gubitak tekucine oznaci s AQ, u tom
slu¢aju volumetrijski stupanj djelovanja crpke glasi:

n,=Q/(Q+AQ) . (366)
Ovisnost volumetrijskih gubitaka o specifiénom broju okretaja prikazana je na slici
132,

Mehanicki gubici nastaju uslijed trenja u lezajevima i brtvenicima, te trenja
tekuéine na vanjskim stjenkama rotorskog kola. Mehanicki stupanj djelovanja
odreduje se iz izraza

n,=(P-AP }/P. . (367)

gdie je P_ snaga pogonskog stroja na osovini crpke, a AP_ mehanicki gubici.

Ukupni stupanj djelovanja crpke je: .

Te-man, ' G68)

a ovisnost je o hidraulickom, volumetrijskom i mehanickom stupnju djelovanja.
Budué¢i da su hidrauli¢ni i volumetrijski gubici ovisni o broju okretaja, to ¢e i ukupni
stupanj djelovanja ovisiti o broju okretaja i o izvedbi crpki (slika 133).

U slu¢ajevima kada se centrifugalne crpke koriste za iscrpak tekucine, u tom
slu¢aju je potrebno ;poznavati usisnu visinu crpke. Odredivanje usisne visine crpke

ovisno je o izvedbi crpke. Naime, kod horizontalne crpke usisna visina je visinska
razlika izmedu srediita njezine osovine i razine hlapljevine u donmjem bazenu.
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s1. 133. Stupanj djelovanja razlicitih izvedba crpki ovisno o
specifiZnom broju okretaja

Medutim, kad je osovina crpke okomita, usisna je visina razlika izmedu najvise ulazne
tocke rotorske lopatice prvog stepena crpke i razine u donjem bazenu.

Maksimalna usisna visina odreduje se na isti na¢in kao i maksimalno

dopustena visina izlaznog presjeka turbine iznad razine donje vode (jednadzba 234), - '

dakle: :
P P
u i
= - —— - o0H
Hsmax g o gp 7 (369)

%iije: je p, tlak u donjem bazenu, p. tlak isparavanja teku¢ine, o koeficijent kavitacije, a
visina crpljenja koja se postiZe jednim stepenom crpke.

2.8.2. CRPKE-TURBINE

_ Crpno-akumulacijsko postrojenje (kratica CAP) jednom je hidroelektrana u
kojoj se za proizvodnju elektri¢ne energije iskoridtava potencijalna energija vode
(turbinski pogon) koja je akumulirana u gornjem akumulacijskom bazenu (s. 134), a
drugi put je potrosa¢, i to kada se voda u gornji akumulacijski bazen (u pravilu
prirodno ne dotjece) crpi iz donjeg akumulacijskog bazena (crpni rad). Dakle, crpno-
akumulacijsko postrojenje mora imati gornji 1 donji akumulacijski bazen. Na sl. 134,
prikazana je shema i osnovni princip rada crpno-akumulacijskog postrojenja.
Potrebna energija za crpljenje (prema sl. 135) uzima se iz elektri¢ne mreZe.

Kad ne bi bilo gubitaka vode (zbog iskhlapljivanja u gornjem i donjem
akumulacijskom bazenu i gubitaka vode zbog propustanja brtvenica itd.), cijeli bi se
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S1. 134. Shema crpno-akumulacijske elektrane

proces mogao trajno ponavljati bez dodavanja nove vode. Buduéi da postoje gubici
vode, prijeko je potrebno dodavati vodu, u donji ili u gornji akumulacijski bazen.
Energetski je povoljnije ako se voda dodaje (doti¢e) u gornji akumulacijski bazen. S
~druge strane, kad ne bi bilo gubitaka energije u crpki, vodnoj turbini, motor-
generatoru, dovodu i cjevovodu, u turbinskom pogonu proizvodilo bi se upravo
onoliko elektricne energije koliko je utroseno elektriéne energije za crpljenje.
Medutim, u stvarnosti se vise trosi elektriéne energije za crplienje nego §to se
proizvodi u turbinskom pogonu. Promatrajuci, dakle, bilan¢no, crpno-akumulacijsko
postrojenje jest potrosa¢ elektri¢ne energije, ali u krajnjoj liniji takvo postrojenje
moZe biti vrlo korisno u elektro-energetskom sustavu ako se voda crpi u razdobljima
malih opterecenja (sl. 135) kad postoje neiskoristeni kapaciteti za proizvodnju
elektricne energije i kad se crpljenjem akumulirana voda iskoristava za turbinski
pogon u razdobljima velikih optere¢enja. Takvim pogonom, ako se crpno-
akumulacijsko postrojenje koristi na najpovoljniji na¢in, mogu se posti¢i dvojake
koristi u elektroenergetskom sustavu: smanjenje potrebne izgradnje termoelektrana
uz sigurnost opskrbe potrosaca i bolje iskoristenje termoelektrana.
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Smanjenje potrebne izgradnje termoelektrana temeljna je korist od izgradnje
crpno-akumulacijskog postrojenja, 1 ono je u prvom redu mjerodavno za odredivanje
ekonomske opravdanosti izgradnje takvih postrojenja. Bez obzira na to $to je za crpni
pogon potrebno vise energije nego $to se dobiva u turbinskom pogonu, moZe se u
nekim slucajevima ostvariti i smanjenje troskova za gorivo, §to svakako ovisi 0
prilikama u elektroenergetskom  sustavu  (strukturu termoelektrana, udio
hidroenergije u ukupnoj proizvodnji i dr.).
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S1. 135. Primjer rada crpno-turbinskog postrojenja u dnevnom
dijagramu opterecenja

_ Zbog takvih energetskih odnosa nije opravdano u svim situacijama
(hidroloskim) iskoristavati crpno-akumulacijska postrojenja, jer u sustavu postoje
situacije kad se potraZnja za elektricnom energijom moze zadovoljiti niZzim
troskovima, bez stavljanja u pogon crpno-akumulacijskih postrojenja. To je, na
primjer, slucaj kad je omjer izmedu troskova za gorivo u termoelektranama, u kojima
se smanjuje proizvodnja zbog proizvodnje u turbinskom pogonu i trodkova za gorivo u
onim termoelektranama koje je potrebno angazirati za crpljenje vode manji od
omjera izmedu energije za crpljenje i energije proizvedene u turbinskom pogonu.

Osim toga, u nekim je slucajevima opravdano, s gledista troskova za gorivo
samo relativno kratko iskoriétenje snage, odnosno angaZiranje samo dijela snage
crpno-akumulacijskog postrojenja. Dakle, na¢in iskoristavanja crpno-akumulacijskog
postrojenja ovisi 0 odnosima u sustavu kao cijelini: o sezoni (o njoj ovisi potrebna
kolicina energije i maksimalno optereéenje), o mogucnosti proizvodnje svih
hidroclektrana u sustavu kao i njihovoj snazi, o strukturi termoelektrana i njihovu
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tehnickom minimumu kao i termoelektranama ili nuklearnim elektranama koje ¢e se
u buduénosti graditi za opskrbu potrosnje elektri¢ne energije.

Iz svega proizlazi da je, kad se razmatra opravdanost izgradnje crpno-
akumulacijskih postrojenja, nuzno odrediti najpovoljniji nacin iskoristavanja takvih
postrojenja, uzimajuéi pri tome u obzir sve potrebne karakteristike
elektroenergetskog sustava koje mogu utjecati na rad i nacin pogona crpno-
akumulacijskog postrojenja. Dakle, jedino sveobuhvatnom energetsko-ekonomskom
analizom, uz uvazavanje svih relevantnih faktora, moze se odrediti najpovoljniji rad
crpno-akumulacijskog postrojenja, kao i uloga i doprinos u sustavu, ito olaksava i
donosenje odluke o njegovoj izgradnji.

Prilikom uklju¢ivanja crpno-akumulacijske hidroelektrane u elektroenergetski
sustav potrebno je ukupnu potrosnju elektricne energije korigirati (povecati) za
prosje¢nu mjese¢nu potro$nju crpnog postrojenja (W ) odnosno korigirati konstantnu
potrosnju (Wkp). .

Danas se crpno-akumulacijska postrojenja izvode s jednim hidrauli¢nim
strojem (crpka-turbina) i jednim elektri¢nim strojem (motorgenerator).

Centrifugalna crpka sa suprotnim smjerom strujanja moze raditi kao vodna
turbina. Pri idealnom strujanju (bez trenja i vrtloga) u takvom su stroju trokuti brzina
- zanemarujuéi smjer strujanja - medusobno jednaki. U praksi se te prilike ne mgou
ostvariti, pa su svojstva crpki-turbina negto nepovoljnija od onih u posebno izvedenim
crpkama i turbinama.

Nedostatak crpno-akumulacijskih postrojenja, kod njihovih prvih izvedbi, bio je
da je crpka imala vecu negativnu vrijednost usisne visine (prema 369) nego za turbinu
(prema 234). Vrijednost usisne visine ovisila je uglavnom o koeficijentima kavitacije,
Ciji utjecaj je bio dominantan kod crpno-akumulacijskih postrojenja malih protoka
(snaga), te o razini ukopavanja crpno-akumulacijskog postrojenja.

Znatnije eliminiranje navedenih nedostataka rjeseno je s izgradnjom crpno-
akumulacijskih postrojenja ve¢ih snaga (veéeg protoka), upotrebom kvalitetnijih
materijala (nehrdajuéih ¢elika) i znatnijim ukopavanjem (sl. 134).

Naprezanja koja nastaju zbog titranja, te velika osjetljivost na kavitaciju
ukazuju na to da je potrebno pri konstrukeiji crpka-turbina pristupiti od problema u
crpnom radu, zna¢i od crpke.

Pomocu usporedbe energetskih odnosa u turbini i crpki dadu se prikazati
specifiénosti crpke-turbine. Gubici u crpki moraju se pokriti pogonskom snagom
proizvedenom u pogonskom stroju (npr. elektricnom motoru), a nasuprot tome,
gubici u turbini smanjuju snagu na osovini, koja se predaje elektricnom generatoru.
Ako se od bruto-pada (H,) hidroelektrane, odbiju gubici u dovodu cjevovoda i odvodu
(h..) te unutrasnji gubici u turbini ( H_), dobiva se pad, nazvan teorijski iskoristivi pad
u turbini HPT, a koji iznosi 1

H =H-h -h. (370)

U crpki se, medutim, teorijska visina crpljenja H . postize ako se geodetskoj
visini pumpanja H dodaju gubici u usisnoj i tla¢noj cijévi h . 1 unutrasnji gubici u
cpkih _paje  °

H.=H+h_+h_ (371)

Uracunavsi stupanj djelovanja turbinskog 7, 1 crpnog m_ postrojenja, moze se postaviti
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HpT =nH, (372)

H = Hg/nc_ (373)
Kad je to postrojenje u kojem je crpka-turbina, mora biti
H =H (374)

jer se na¢inom pogona ne moZe znatnije izmijeniti razlika u razinama vode u gornjem
i donjem akumulacijskom bazenu.

Zbog razlicitih visina i raznih stupnjeva djelovanja snaga se crpke razlikuje od
snage turbine. Snaga je crpke:

P.=gQ H /1. (375)
a snaga turbine
PT = gQTHb'r;r . (376)

Uz optimalni pogon crpke i turbine, a uz navedene jednadzbe, moze se
~ zakljuciti da je snaga crpke veca od snage turbine (P.>P).

Kod analize rada vodnih turbina (to¢ka 2.5) dokazano je da se s povecanjem
pada smanjuje specificni broj okretaja (n). Agregati za crpno-akumulacijska
postrojenja izvode se sa specifiénim brojem o retaja, u ovisnosti o geodetskoj visini
crpljenja, prema jednadzbi

550 do 750
n = - G77)

S
/ H
g
Podrugje izbora specifitnog broja okretaja u zavisnosti od geodetske visine

crpljenja prikazano je na slici 136, dok je na slici 137. prikazana ovisnost stupnja
djelovanja crpno-turbinskog agregata u crpnom pogonu o specificnom broju okretaja.

Iz navedenih slika vidljivo je da se s pove¢anjem pada smanjuje specifi¢ni broj
okretaja (sl. 136), a sa smanjenim brojem okretaja smanjuje se i stupanj djelovanja
agregata (sl. 137). Zbog toga se za padove vece od 600 m gradi videstepana crpka -
turbina izvedena na istom principu kao visestepena crpka. Danas se vrlo mnogo radi
na videstepenim agregatima i otklanjaju se njihovi nedostaci i to u prvom redu
mogucnost regulacije snage u turbinskom radu.

Jedan od ve¢ih i znacajnijih problema kod koristenja crpno-akumulacijskih
postrojenja, je dovodenje agregata do sinhronog broja okretaja.

Koristenje crpno-turbinskih agregata namece ugradnju posebnih strojeva ili
uredaja potrebnih za dovodenje grupe do sinhronog broja okretaja u crpnom pogonu,
posto koristenje glavne turbine za ovo nije moguce.

U posliednje vrijeme razradene su i primijenjene razlicite metode za
pokretanje agregata u crpnom pogonu. Izbor metode ovisi 0 mnogim elementima 1
utje¢e kako na osnovu koncepcije postrojenja tako i na trogkove pokretanja. Radi toga
se u fazi planiranja i projektiranja postrojenja ovom pitanju treba posvetiti puna
paznja.

Bez obzira na izbor metode za pokretanje fizikalni uvjeti su uvijek isti:
potrebno je rotirajuéi dio agregata u smjeru crpnog pogona dovesti do nazivnog broja
okretaja.
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S1. 136. Ovisnost specifignog broja okretaja crpno-turbin-
skog agregata o geodetskoj visini crpljenja

Nakon sinhironizacije na mreZzu motorgenerator radi dalje kao sinhroni motor.

Da bi se rotirajuéi dijelovi stroja (rotor generatora - meduosovina - rotor
turbina) relativno velikog momenta tromosti doveli kroz odredeno vrijeme do
sinhronizma potrebno je osim svladavanja gubitaka trenja i ventilacije stroj dodatno
ubrzavati.

Vrijeme trajanja operacije pokretanja agregata uvjetovano je ekonomskim
kriterijima. Znatno krace vrijeme od ekonomskog traZi neopravdano povecanje snage
uredaja za pokretanje, a dulje vrijeme stvara dodatne gubitke koji su nesrazmjerni
povecanju snage agregata.

Pokretanje agregata u crpnom pogonu vrdi se uvijek sa zatvorenim
predturbinskim zatvara¢em. Gubici kod pokretanja, koji se odnose na hidraulicki
stroj, znatno ovise o tome da li se radno kolo pokrece u vodi ili u zraku.

U slu¢aju pokretanja u vodi gubici iznose do 30% nazivne snage stroja kod
nazivnog broja okretaja, dok kod odvodnjenog stroja (u zraku) oni iznose do 3%.

Posebnim tehni¢kim rjeSenjima gubici se nastoje smanjiti npr. inicijalnim
podmazivanjem noseéeg leZaja, smanjenjem gubitaka ventilacije 1 sl., ¢ime se dolazi

do danas prihvatljive vrijednosti od cca 1-2% za dio koji otpada na hidrauli¢ki stroj.
Ovome treba dodati gubitke sinhronog stroja od cca 1%.
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S1. 137. Ovisnost stupnja djelovanja crpno-turbinskog agregata u crpnom pogonu o
specificnom broju okretaja

Ako se gornjem doda i snaga potrebna za ubrzavanje stroja dolazi se do
znacajnijih vrijednosti snage uredaja za pokretanje agregata u crpnom pogonu.

Najées¢e se upotrebljavaju slijede¢i nacini pokretanja agregata u crpnom
pogonu:

i

a) pokretanje posebnom turbinom

b) pokretanje posebnim asinhronim motorom

¢) asinhrono pokretanje glavnim strojem

d) sinhrono pokretanje pomocu drugog stroja (back-to-back).

Pokretanje agregata posebnom turbinom ostvaruje se na nacin da se prigradi
posebna turbina na osovinu glavnog agregata sa smjerom vrtnje crpnog pogona, a
pokretanje asinhronim motorom odgovarajuce snage ostvaruje se prigradnjom motora
na glavnu osovinu.

Asinhrono pokretanje glavnim strojem ostvaruje se na taj nacin da se motor -
generator pokreée kao asinhroni motor pri ¢emu su rotorski zavoji kratko spojeni. Za
vrijeme pokretanja stroj je izlozen izuzetnim mehanickim i termi¢kim naprezanjima.
Radi velikog okretnog momenta vrijeme zaleta je vrlo kratko. Asinhrono pokretanje
moze biti direktno i indirektno. Kod direktnog pokretanja dolazi do vrlo velikih
padova napona (vrijeme pokretanja je vrlo kratko) 1 moze se primjeniti u izuzetno
jakim visokonaponskim mrezama. Najéedce indirektno asinhrono pokretanje agregata
ostvaruje se ugradnjom prigusnice sa svrhom smanjenja pada napona u
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visokonaponskoj mreZi, ali uz produzenje vremena zaleta. I ostala tehni¢ka rjesenja za
indirektno asinhrono pokretanje imaju za cilj smanjenje pada napona. :

Kod sinhronog pokretanja s pomoc¢u drugog agregata poznatnog pod imenom
"back to back", stroj koji treba pokrenuti od samog pocetka radi kao sinhroni motor.
Motorgenerator pokreée sinhroni generator koji se nalazi u istom ili obliznjem
postrojenju. Strojevi su elektri¢ki povezani od pocetka zaleta i uzbudeni.

Ova metoda je pogodna jer ne uzrokuje dodatna termi¢ka i dinamicka
naprezanja motorgeneratora. Malo je medutim, postrojenja u kojima postoje
preduvjeti za navedeno. U elektrani s vise (n) jedinica od kojih se jedna upotrebljava
za pokretanje ostalih samo (n-1) jedinica moZe raditi u crpnom pogonu, buduéi da se
poslijednja ne moZe pokrenuti ili se pokreé¢e na neki drugi naéin, $to znatro
poskupljuje postrojenje.

Sve do sada nabrojene metode sluzile su se hidraulickim ili elektri¢kim
rotacionim strojem kao sredstvom za dovodenje agregata do nazivnog broja okretaja
kada je omogucéena sinhronizacija elektri¢nog stroja na mrezu i daljni rad kao
sinhroni motor.

Staticki pretvaraé¢ frekvencije za sinhrono pokretanje agregata je staticki uredaj
u kome se trofazna izmjeni¢na struja iz mreZe stalne frekvencije pretvara u trofaznu
izmjeni¢nu struju promjenjive frekvencije i za vrijeme zaleta dovodi na statorski
namot sinhronog stroja. Motor-generator se pokrec¢e sinhrono od stanja mirovanja do
kraja zaleta, a sinhronizam stroja i frekventnog pretvaraca je trajno osiguran. Napon
na izlaznoj strani izmjenjiva¢a (ujedno statorski mapon pokretanog stroja) raste
proporcionalno frekvenciji do nazivne vrijednosti.

Vrijeme zaleta kod ove vrste pogona ovisi o snazi uredaja, ali je opéenito duze
od ostalih metoda.

Medu ostalim prednostima ove metode treba posebno istaknuti da nema
dodatnih termickih ni dinamickih optereéenja sinhronog stroja, nema udaraca na
n;nl:(Zu, a odrzavanje uredaja za pokretanje je na nivou sliénih statickih uredaja u
elektrani.

Jedan uredaj sluZi za pokretanje svih strojeva u elektrani. U ovom sluéaju
redovito se kao rezervno pokretanje predvidi i "back - to back" metoda. Time je
sigurnost (gledajuéi ukupno elektranu) svedena na nivo ostalih metoda.

Pokretanje statickim pretvarac¢ima naslo je primjenu najprije kod pokretanja
velikih plinskih elektrana i kompresora a tek u posljednjih nekoliko godina i kod
velikih crpnih postrojenja.

Odredivanje ukupnog stupnja djelovanja crpno-turbinskog postrojenja
prikazano je na slici 138, a odreduje se kao omjer izmedu isporuéene elektri¢ne
energije u elektroenergetski sistem (W) i uzete elektricne energije iz
elektroenergetskog sistema (W ), dakle: l

n=W/W. (378)

Razlika izmedu isporu¢ene i uzete elektri¢ne energije su gubici koji se
pojavljuju kod crpnog rada (gubici u: transformatoru, sinhronom motoru, crpki,
dovodnim i odvodnim organima i pomoénim pogonima) i gubici koji se pojavljuju kod
turbinskog rada (gubici u: dovodu i odvodu, pomoénim pogonima, turbini, generatoru
i transformatoru).
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2.9. NEPOSREDNE PRETVORBE OBLIKA
ENERGIJE U ELEKTRICNU ENERGIJU

29.1. OPCENITO

Opisane energetske pretvorbe u tockama 2.1. do 2.8. veoma ¢esto se ostvaruju
u ve¢em broju etapa, a u svakoj etapi pretvorbe energije nastaju gubici. Pored
nastajanja gubitaka u postrojenjima za pretvorbe oblika energije, sama postrojenja za
pretvorbe (¢esto i pojedini strojevi) su veoma sloZena, skupa, teska za odrzavanje,
ograni¢enog vijeka trajanja itd. Zbog svega toga je stupanj djelovanja postrojenja, za
energetske pretvorbe ¢esto veoma mali.
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Nedostaci klasi¢nih postrojenja za energetske pretvorbe (osobito tezina 1
velicina) dodli su naro¢ito do izrazaja kada su se trebale osigurati energetske
pretvorbe u astronautici, gdje se od postrojenja za pretvorbe trazi da budu: pouzdana,
Jednostavnija, laksa i sigurnija. Zbog toga su se trazila rjeenja neposrednih pretvorbi
jednog oblika energije u drugi oblik, a najéesce je to direktna pretvorba oblika
energije u elektri¢nu energiju.

_Danas su poznate i najées¢e koristene slijedece neposredne pretvorbe oblika
energije u elektriénu energiju:

I neposredna pretvorba toplinske energije u elektricnu energiju

a) termoelektri¢nim postupkom
b) termoionskim postupkom
¢) magnetskohidrodinamic¢kim generatorima.

II neposredna pretvorba sunceve energije u elektricnu - fotoelektricna pretvorba

III neposredna pretvorba kemijske energije u elektricnu energiju - gorivi elementi
(gorive celije)

IV kombinacija pretvorbi fotoelektricne i kemijske - fotoelektrokemijska
pretvorba.

2.9.2. NEPOSREDNA PRETVORBA TOPLINSKE
ENERGIJE U ELEKTRICNU ENERGIJU

2.9.2.1. Termoelektri¢na pretvorba

Temeljni princip termoelektriéne pretvorbe zasniva se na postojanju
kontaktnog napona izmedu dva, po izlaznom radu razli¢ita, metala koji su dovedeni u
medusobni dodir, odnosno prelasku slobodnih elektrona iz metala u metal i ovisnosti
tog prelaska o temperaturi. Prolaz slobodnih elektrona kroz kontaktni sloj metala (ili
oksida) ne odvija se potpuno slobodno. Naime, slobodni elektron ne moze napustiti
povrsinu metala sve dok se ne svladaju sile koje ih vuku prema unutragnjosti, odnosno
dok se ne ulozZi odredeni rad, tzv. izlazni rad. Veli¢ine izlaznog rada razlicite su za
razlicite metale i okside, odnosno tanke slojeve oksida na metalima. Slobodni
elektroni teze ¢e napustati povrsinu metala i oksida s veé¢im izlaznim radom i obrnuto,
lakée onih s manjim izlaznim radom. Kao posljedica toga, dodirom dva metala
slobodni elektroni lakse ¢e prelaziti iz metala s manjim izlaznim radom u metal s
ve¢im izlaznim radom nego obrnuto, pa ¢e se u metalu s veéim izlaznim radom skupiti
odredeni visak slobodnih elektrona, i on ¢e postati negativno nabijen. U metalu s
manjim izlaznim radom nastat ¢e manjak slobodnih elektrona, i on ¢e onda postati
pozitivno nabijen (sl. 139).

Dakle, kao posljedica dodira (kontakta) dva metala s razli¢itim izlaznim
radovima uspostavit ¢e se kontaktni napon. Kontaktni napon je malen i uspostavlja se
samo na kontaktnoj povrsini. Ovisan je o izlaznom radu metala i temperaturi
kontakta. S porastom temperature slobodni elektroni u metalu izvode sve intenzivnije
termi¢ko gibanje, tj. imaju sve ve¢u kineticku energiju, odnosno sve veéu sposobnost
za svladavanje izlaznog rada. Na visoj temperaturi u metal s veéim izlaznim radom
preci ¢e vise slobodnih elektrona, iz metala s manjim izlaznim radom, tj. povedat ée se
njihov kontaktni napon.
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S1. 140. Termopar i spoj za mjerenje termoelektriéne elektromotorne sile

~ Najjednostavniji uredaj ¢iji se rad zasniva na prije opisanom principu, tj. na
principu termoelektri¢ne pretvorbe je termopar (termoclanak) (sl. 140).

Termopar ¢&ine dvije Zice od dva razlicita metala sa spojenim krajevima. J edan
spoj (mjerni ili topli spoj) postavljen je u sredini gdje se treba mjeriti temperatura,
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dok je drugi (referentni ili hladni spoj) u sredini poznate, tj. referentne, temperature.
Nastali napon izmedu dva spoja priblizno je proporcionalan razlici izmedu
temperatura dvaju spojeva 1 moze se mjeriti ukljucivanjem pogodnog mjernog
instrumenta u strujni krug (sl. 140a). Dakle vrijedi

Vs = K(T-T) (379)
gdje je
k - termoelektri¢ni koeficijent ovisan o materijalima koji ¢ine termopar, a
neovisna o njihovim dimenzijama.

Veli¢ina k dakle ovisi o termoparu i predstavlja upravo onaj napon koji se
uspostavi uz razliku temperatura 1 K. Za najées¢e upotrebljavane termoparove
vrijednosti te konstante su

- konstantan - Zeljezo 5.2x10° V/K
- bakar - konstantan 4.1x10° V/K
- nikal - Zeljezo 3.2x10° V/K
- platina - platinarodij 0.6x10° V/K .

Napon termopara koji nastaje pri razlici temperatura AT=1K naziva se
termoelektri¢na sila termopara. Termopar silicij - bizmut ima najvisu poznatu
termoelektri¢nu silu koja iznosi 5.2x107 V.,

Ako se umjesto mjernog instrumenta u krug termopara ukljuci elektri¢no
trosilo, nastali napon potjerat ¢e elektri¢nu struju. Dakle, dobiven je izvor elektricne
energije u kojem se toplinska energija neposredno pretvara u elektri¢nu energiju. Pri
tome se toplinska energija uzima iz spremnika videg temperaturnog nivoa da bi se
dijelom pretvorila u elektri¢nu energiju, a dijelom predala okolini, tj. spremniku s
nizim temperaturnim nivoom.

Svojstva koja odreduju pogodnost upotrebe odredenih metala ili kombinacije
metala u uredajima za termoelektri¢nu pretvorbu su: a) stabilnost i obnovljivost
elektromotorne sile, tj. njena nepromjenjivost s vremenom; b) konstantnost sastava ili
sastav koji se moZe kontrolirati (male necistoce ili promjene u sastavu mogu
rezultirati zna¢ajnim promjenama u izlaznim karakteristikama); c) otpornost na
koroziju; d) osjetljivost elektromotorne sile po stupnju promjene temperature; e)

Sirina temperaturnog podrudja; f) robusnost, tj. pogodnost primjene i uz niZi nivo
obrade; i g) visina trogkova.

Odnosom temperature i proizvedene elektromotorne sile homogenog
termopara odredeno je fizikalno svojstvo neovisno o dimenzijama termopare, tako da
se ista elektromotorna sila dobiva za razli¢ite kontaktne povrsine. Upotrebom tankih
Zica uz smanjenja mase postize se i vrlo mala toplinska inertnost "toplih" slojeva.
Medutim, zbog ograni¢ene mehanicke évrstoée takve spojeve nuzno je ugradivati u
zastitne cijevi koje negativno utje¢u na prenos topline do samog spoja metala.

Svi termoelektri¢ni efekti vezani su za prenosna svojstva nosioca naboja u
materijalima. NajvaZniji prenosni parametar za analizu termoelektri¢nih pojava je
napon otvorenog kruga po jedinici temperaturne razlike izmedu toplog i hladnog
spoja, tzv. Seebeckov koeficijent ili termoelektricna snaga. Narocito dobra
termoelektri¢na svojstva ostvarena su materijalima s malom elektricnom vodljivoscu
odnosno poluvodi¢kim materijalima.

Princip rada termoelektri¢nosti puluvodi¢a prikazan je na sl. 141. Jedan broj
termopara ¢ini poluvodi¢ n - tipa a drugi poluvodi¢ p - tipa. Zajedni¢ki parametri tog
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termopara su ukupna termoelektri¢na snaga (Seebeckov koeficijent) spoja S, l}kupni
unutarnji otpor r, ukupna toplinska vodljivost K. Termoelektricne snage izvoda
(poluvodickih dijelova) su S 1 S, njihova elektri¢na otpornost p 1 p_, a toplinska

a

vodljivost k i k . Ako su sve te’ veli¢ine neovisne o temperaturi on

termoelektri¢na §naga, te elektri¢na i toplinska vodljivost:
S=s-S=|s|+|s|
P n P n

1
_ pnln N Pop ;
r = A A ’
n p
k A k A
1n 2
gdje su 1 iA - duzina i povr$ina n-tipa poluvodica;

1: iAz - duZina i povrsina p-tipa poluvodica.

Stupanj djelovanja termopara iznosi:

Pizl _ 12R
A STI + K(T-T) + —12r
h h c 2
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gdje su P - elektri¢na energija trosila u vanjskom krugu, tj. izlazna snaga
(Pizl - IZR);
P - ulazna toplina koju ¢ine:
SThI - Pelfierova toplina,
K(T,-T ) - toplina prijenosa, i
I’r - Jouleovi gubici odvoda.

gdjesu T _-temperatura "toplog’ spoja (izvora topline);
T_- temperatura "hladnog" spoja (hladenja).

Tako odredeni stupanj djelovanja ne ukljuéuje gubitak izvora topline.

Napon otvorenog kruga iznosi

V =S§(T-T) (384)
Struja je, dakle

1=V (R+r). (385)
Prikaze li se odnos otpora optere¢enja R prema unutarnjem otporu r kao

m = R/, - (386)

izraz za stupanj djelovanja dobiva oblik

m
" T-T e
= - 7
Th 1 + M *1 1 Th Tc ( 1 ) 280
ZT 2 T m + 1
h h
gdje je Z = §?/Kr - faktor dobrote (Q - faktor). (388)

Da bi se dobilo optimalno opterecenje termopara, potrebno je optimirati
odnos otpora m (jed. 386). Izraz za stupanj djelovanja za optimalni odnos otpora je:

w. Th_ Tc M-~-1
L e T
" P (389)
h
/ Z(Th— Tc') sin
i - - 389a
gdje je M m > uz uvjet am 0. ( )

Iz izraza za stupanj djelovanja pri optimalnom odnosu otpora (jed. 389) vidljivo
je da se on zapravo sastoji od Carnotova stupnja djelovanja

T]t'::(Th-Tc)/Th 1 (390)
stupnja djelovanja samog uredjaja
- M= 1
e ——— (391)
M+ T
n
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S1. 142. Odnos stupnja djelovanja prema temperaturi izvora topline

Stupanj djelovanja samog uredaja (v ) bit ¢e tim vedi §to je M veéi, auzstalne T 1 T,
$to je faktor dobrote Z veéi. Na sl. 142. prikazan je utjecaj faktora dobrote na stupan]
djelovanja uz temperaturnu neovisnost parametara. Medutim, opcenito ukupni
parametri su ovisni o temperaturi. Uz to, temperaturne ovisnosti izvoda p 1 n-tipa
mogu se znadajno razlikovati. Sve je to razlog zbog cega je opécenito rjesenje
termopara S temperaturno ovisnim parametrima vrlo tesko potpuno odreQGno
prikazati ¢ak i ako su karakteristike ovisnosti poznate. Zbog toga su razviene
priblizne metode obrada sa srednjim i aproksimiranim vrijednostima. Tu treba dodati

1 utjecaj titranja resetke, odnosno, necisto¢a na tokove nosioca elektri¢nog naboja, itd.

Termoelektri¢ni sistemi u kojima se koriste ¢ak najbolji dostupni materijali jos
uvijek imaju nedostatak u relativno niskom stupnju djelovanja uz istovremeno visoke
troskove po jedinici izlazne snage. Njihova upotreba u proizvodnji elektri¢ne snage,
odnosno grijanju i hladenju, ogranicena je zbog toga na slu¢ajeve u kojima su ti
nedostaci manje vazni od prednosti kao $to su mala veli¢ina, lagano odrZavanje,
nepostojanje potrebnih dijelova, beduman rad, mala tezina i dugi Zivotni vijek.

Mijera iskoristenja termoelektricnog materijala kod proizvodnje  snage,
hladenja ili grijanja za datu temperaturu odredena je bezdimenzionalnim parametrom
ZT, definiranim jednadZzbom

ZT = S0 T/K, (392)

gdje je o - specifi¢na elektri¢na vodljivost materijala;
Z - faktor dobrote.

Najveée vrijednosti faktora ZT postizu se kod polumetala i jako dopiranih
poluvodica, §to je bio razlog njihove primjene u termoelektri¢nim uredajima u praksi.
Medutim, za ve¢inu materijala faktor dobrote Z jako se mijenja (pada) s
temperaturama, visom i nizom. Kombiniranje materijala u termoparove rezultira
vrijednostima Z koje su prosje¢no manje od 1x10°K" za temperaturno podrucje
koristenja. Takve vrijednosti faktora dobrote odgovaraju stupnjevima djelovanja
pretvorbe od samo nekoliko postotaka. Za komercijalno prihvatljivi stupanj djelovanja
oko 30% nuzno je, medutim, ostvariti konstantnu vrijednost faktora dobrote jednaku

5x10°K™ za temperaturno podruéje od 300 do 1000 K.
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Upravo kao 3to se faktor dobrote za pojedine materijale mijenja s
temperaturom, tako se i faktori dobrote materijala koji ¢ine termoparove mijenjaju s
temperaturom. To zna¢i da jedan termopar moze biti bolji od drugog - pri jednoj
temperaturi, a logiji pri drugoj. Zbog toga se termoparovi pored ¢esto primjenjivanog
serijskog spoja (radi dobivanja veéeg izlaznog napona ) (sl. 143) povezuju 1 u lokalni
spoj (sl. 144).

Kaskadno spajanje omoguéuje proizvodnju snage u stupnjevima. Vise
temperature svakog stupnja odredene su toplinom oslobodene od prethodnog stupnja.
Najvia i najniza temperatura T, i T odredene su vanjskim rezervoarima
(spremnicima) topline, dok su medufemperature T, T i T odredene
karakteristikama materijala, tj. njihovom toplinskom vodljivo%éu. Kaskadni spoj
omogucuje istovremeno koristenje nizova termoparova u temperaturnim podru¢jima
u kojima su njihovi faktori dobrote najve¢i. Sistemima kaskadno vezanih termoparova
postignuti su stupnjevi djelovanja pretvorbe od 10% do 15%.

Uprkos do sada ostvarenim niskim stupnjevima djelovanja i visokim
trofkovima proizvodnje, od kraja pedesetih godina stavljeni su u upotrebu
termopretvara¢i koji su koristili toplinu osloboden i raspadom radioaktivnih izotopa ili
cijepanjem teskih jezgara u reaktorima, energiju Sunceva zradenja, energiju sadrzanu
u kemijskim gorivima, itd. Njihova snaga varirala je od nekoliko vata (W) do nekoliko
kilovata (kW). U razvoju s@sistemi termopretvaraca iznad nekoliko megavata (MW).
Svi oni uglavnom ukljuéuju poluvodicke materijale kao to su teluridi ili selenidi i
ostvaruju stupnjeve djelovanja oke 10%. '

Vazan nedostatak termocelija  (serijski vezanih  termoparova ili
termoelemenata) je taj $to njihov unutarnji otpor raste s poveéanim brojem serijski
povezanih termoparova, postavljaju¢i time gornju granicu izlazne snage. Pokusaj
dizanja napona-na vanjskim stezaljkama tog izvora snage dao je suprotan rezultat od
zeljenog zbog redukcije izlazne snage iz izvora.

Jedan od pravaca razvoja primjene termoelektri¢nih pretvorbi su konstrukcije
termopretvarackih poluvodickih sistema visokih temperatura. Naime, pored toga sto
poluvodi¢i daju ¢etrdesetak puta veu elektromotornu silu od metala pri istim
temperaturnim razlikama, oni su i dobri toplinski izolatori, i dobro podnose visoke
temperaturne gradijente. To je ujedno i osnova za proizvodnju velikih toplinskih

elektromotornih sila.

Temperaturna ovisnost Kkarakteristika poluvodi¢a s druge strane uvjetuju
koristenje svake pojedine klase poluvodi¢a u priblizno uskom podruc¢ju optimalnih
radnih temperatura, dok je toplinska elektromotorna sila direktno proporcionalna
toplinskoj razlici. Za visok napon potrebne su nuZno i visoke temperature. Poteskoce
uzrokovane potrebom za visokim radnim temperaturama i uskim temperaturnim
granicama mogu se prevladati konstrukcijom termopretvarata u lokalnoj ili
segmentiranoj konstrukeiji (sl. 145). Segmenti su odabrani za optimalne karakteristike
unutar odgovaraju¢ih radnih temperatura. Segmenti n, i p, su izvedeni za rad na
maksimalnim, a n i p, na minimalnim temperaturama.

Najvisa radna temperatura koju postoje¢i poluvodi¢i mogu izdrzati je 808 K, a
komercijalno korisno djelovanje termopretvaraca traZi temperature blizu 1273 K, kod
kojih poluvodi¢i teZe inrinstiénosti, tj. izjednacavanju broja pozitivnih i negativnih
nosioca naboja, kada se ne proizvodi nikakva toplinska elektromotorna sila.

Termoelektri¢ne pretvorbe topline dobivene u reaktorima cjepanjem jezgri
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teskih elemenata traze dodatno da se rijese problemi negativnog djelovanja visoke
radijacije na poluvodi¢ke materijale u dodiru s nuklearnim gorivom (sl. 146).

Na slici 147. prikazan je termopretvara¢ koji koristi toplinu oslobodenu
izgaranjem kemijskog goriva. Ovakav nacin koriStenja vezan je s velikim gubicima
ukoliko se upotrebljavaju obi¢na kemijska goriva.

Jedan od na¢ina koristenja je da se termocelije nacine od termoelektri¢nih
elemenata koji su n stvari fisioni materijali s poluvodickim svojstvima, kao §to su
uranovi i torijevi sulfidi (sl. 148). Za tipi¢ni reaktor snage potrebno je 40 do 50 tisuca
gorivih elemenata. S termocelijama koje proizvode napon od 1V, a u elementu su
spojene serijski, rezultirajuéi izlazni napon mogao bi biti vrlo visok.

~ Moguénost komercijalne primjene termopretvaraca najvise ovisi o tome da li
¢e se pronadi poluvodicki materijali sposobni da zadrze povoljne karakteristike kod
visokih temperatura, ili pri visokom radioaktivnom zracenju. Kod termopretvaraca
koji koriste tekuce poluvodi¢e dodatni je problem taj $to iznos prenesene topline od
toplog na hladni spoj raste sa strujanjem (prevozom materijala). Kod &vrstih
termopretvaraca uzrok prenosu topline je titranje atomske refetke.

Do sada su izgradene termopretvaracke jedinice izlazne snage do 5 kW (s
nuklearnim gorivom izgraden je termopretvaral izlazne snage 500 W). Najvise
upotrebljavani materijali generatora do sada su bili olovni i bizmutni - teluridi i
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S1. 147. Termopretvara s kemijskim gorivom
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njihove legure, i to za temperaturna podru¢ja od 300 do 700 K. Kao primarni
energetski izvori koriStena su ugljikovodi¢na goriva, radioizotopi i solarna energija.
Medutim, jo§ uvijek nisu postignuti zadovoljavajuci stupnjevi djelovanja. Maksimalno
postignuti toplinski stupanj djelovanja je priblizno 18% i ukupni stupanj djelovanja
pretvorbe 5%.

Za komercijalnu upotrebu bit ¢e potrebno rijesiti i probleme kao 3to su: niska
elektri¢na i toplinska otpornost spojeva, niska mehani¢ka &vrstoca i podnosenje
toplinskih i mehanic¢kih udara, toplinski gubici radi slaganja termoelemenata, niska
efikasnost izgaranja goriva, prenos topline duz termoclemenz_ata,"naélq ulaganja radi
smanjenja teZine, dugoro¢na kontaminacija termoelemenata difuzijom, itd.

2.9.2.2. Termoionska pretvorba

Termoionska emisija je jedan od najjednostavnijih oblika neposredne
pretvorbe toplinske energije u elektri¢nu energiju. Zasniva se na principu da se pri
zagrijavanju metala dovodenjem toplinske energije iz metala oslobodaju elektroni.
Naime, zagrijavanjem se povedava kriti¢na energija slobodnih elektrona. Kada ta
energija postane dovoljna za svladavanje izlaznog rada, elektroni se oslobadaju iz
metala.
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Pri normalnim temperaturama odredeni broj elektrona napusta povrsinu
svakog vodljivog materijala, samo njihov broj je zanemarivo malen, éak tako malen da
je elektrone tegko i registrirati. Medutim, ako se vodljivi materijali zagriju na visokim
temperaturama (od 1000 do 2500 K), veliki broj elektrona napusta njihovu povrsinu.

Kod vecine metala do termoionske emisije dolazi na temperaturi 2000 K.

Najjednostavniji termoionski pretvara¢ ¢ine dva metalna elementa, emiter
(katoda) i kolektor (anoda), dakle termoionska dioda (sl. 149).

S1. 149. Termoionski pretvarac

Da bi se iz emitera (katode) oslobodio elektron, potrebno je emiteru dovesti
energiju. Jedan njezin dio trosi se za oslobadanje elektrona iz metala, a drugim se
elektronom daje neka pocetna brzina (kineticka energija). Dakle vrijedi

E = ¢ + mv’/2, (393)
gdje je
E - dovedena toplinska energija; .
¢ - izlazni rad metala, ili energija potrebna za "izvla¢enje" elektrona 1z

metala; '
mv?/2 - kineticka energija elektrona izvan metala.

Za pretvorbu toplinske. energije u elektri¢nu energiju upotrebljavaju se
elektrode otpornih metala, koji imaju veéi izlazni rad, prevuéene tvarima koje imaju
male izlazne radove. Najéesée se kao takve tvari upotrebljavaju zemno-alkalni oksidi,
jer oni imaju najmanje izlazne radove.

Zadovoljavajuée emisije elektrona takvih elektroda ostvaruju se veé pri
temperaturama crvenog sjaja.

' Kolektor, odnosno anoda, je elektroda na znatno niZoj temperaturi od emitera
i to takvoj da je mjegova emisija elektrona zanemariva. Elektroni koje je emitirala

katoda prelaskom na anodu dio kineticke energije predaju anodi, Sto izaziva njezino
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zagrijavanje, a dio se trosi za tok elektrona od anode kroz vanjski strujni krug, trosilo i
natrag na katodu.

Anoda se nikada ne smije temperaturno izjednaciti s katodom, jer bi se tada
uspostavila i ravnoteza emisije elektrona, odnosno pretvorba bi prestala. Dio
toplinske energije koji se pretvara u elektricnu energiju raste s povecanjem
temperaturne razlike izmedu elektroda. ’

Prostor izmedu elektrode (pretvaraca) mora biti dovoljno evakuiran (vakumski
termoionski pretvara¢), tako da preostali plin ima zanemarivi utjecaj na tok elektrona
od emitera prema kolektoru. Naime, elektroni nastali u prostoru izmedu elektroda,
kao i oni nastali sekundarnom emisijom s povréine anode, stvaraju barijeru
prostornog naboja blizu katode koja smanjuje ili spre¢ava prelazak elektrona s katode
na anodu, odnosno smanjuje gustocu struje u vanjskom strujnom krugu.

Dijelovanje barijere prostornog naboja moze se smanjiti: smanjenjem razmaka
elektroda, ubrzavanjem elektrona ili upotrebom pozitivnih iona, odnosno ioniziranog
plina u prostoru izmedu elektroda.

Prvi nacin smanjenja negativnog djelovanja barijere prostornog naboja zasniva
se na konstrukciji termoionskog pretvara¢a u kojem su elektrode postavljene veoma
blizu (u 5x10° m, ili maksimalno 12.7x10° m). Osnovni problem toga rjesenja je taj
Sto se elektrode grijanjem iskrivljuju, §to moze dovesti do njihovog fizickog kontakta.
Medutim, ve¢ su ostvareni termoionski pretvaraéi - volumenske diode za specijalne
namjene s vrlo malim razmacima elektroda.

Drugi natin smanjenja barijere zasniva se na ubrzanju elektrona koji napustaju
katodu upotrebom elektrode za ubrzanje koja se drzi na visokom pozitivnom
potencijalu i magnetskog polja za ispravljanje putanje elektrona (sl. 150).

ELEKTRODA ZA UBRZAVANJE

i A

STRUJA ELEKTRONA

/ ANODA
e 1
KATODA — |

R - TROSILO

S51. 150. Ubrzanje elektrona u termoionskom nretvaracu

Tre¢i natin poniStavanja barijere prostornog naboja zasniva se na uvodenju
brzo ionmiziraju¢eg plina u prostor izmedu elektroda. Atomi plina se ioniziraju
sudarima s elektronima ¢ija je energija veca od ionizacione energije plina. Ionizacijom
nastali pozitivno nabijeni ioni poniStavaju barijeru prostornog negativnog naboja.
Gustoca plina koji se uvodi mora biti jednaka ili na mjestima veéa od gustoce
prostornih elektrona koji ¢ine barijeru da bi se neutralizirao cjelokupni negativni
naboj. U tu svrhu najéesée se koristi cezijeva para koja ima ionizacioni potencijal 1.89
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V, s tim da je katoda izradena od volframa koji ima izlazni rad 4.50 eV. Zbog
prisustva pozitivnog naboja ioniziranog plina neto elektriéni naboj u prostoru izmedu
elektroda ne postoji. Termoionski pretvaraéi koji koriste takav nacin ponistavanja
barijere imaju dobru vodljivost kroz tu sredinu, tzv. plazmu, u kojoj je neto elektri¢ni
naboj jednak nuli. Kako je prije navedeno, broj emitiranih elektrona, odnosno gustoca
struje u termoionskom pretvaracu ovisna je o temperaturi emitera i njegovom
izlaznom radu odnosno temperaturnoj razlici emitera i kolektora. Izlazni rad emitera
odreduje se kao razlika energija izmedu Fermijevog nivoa vodi¢a i potencijalne
energije elektrona koji miruju upravo izvan vodi¢a (sl. 151). Kod termoionskog
pretvaraca kod stvarnih uvjeta rada Fermijev nivo kolektora mora biti negativan u
odnosu na Fermijev nivo emitera da bi se elektri¢na snaga dovela u vanjski strujni
krug. O¢ito je da izlazni rad kolektora mora biti §to manji, kako bi se dobila Sto veca
razlika potencijala, a time i snaga na troitu u vanjskom krugu. Radi ilustracije, na sl.
151. potencijali povrsina elektroda postavljeni su na istu energetsku vrijednost, sto u
stvari odgovara radnim uvjetima. Na prikljuécima pretvaraca pojavit ¢e se izlazni
napon V , kao razlika izmedu potencijala Fermijevih nivoa, odnosno izlaznih radova
emitera 1 kolektora. -

Na istoj slici prikazana je i razlika u uvjetima rada izmedu pretvaraca s
plazmom i vakumskog pretvara¢a. Kod pretvara¢a s plazmom struja koja se prenost
kroz prostor izmedu elektroda moze biti skoro jednaka raspoloZivoj struji na emiteru
uz maksimalnu gustoéu struje datu jednadzbom: .

= 120 T’e (p,q/kT)) [A/cm’], (399)
gdie je: "

KATODA EMITER
777
FERMIJEVA
RAZINA
V0 ANODA KOLEKTOR
'f‘-IZLAZNI A
RAD ;
; FERMIJEVA RAZINA
#m || KATODE .
PRETVARAC S
RLAZION ¢, - IZLAZNI RAD
ANODE
e s e -~
/ N\
. VAKUMSKI o ;
\ PRETVARAE _~
~ POTENCIJAL POVRSINE
ANODE
POTENCIJAL POVRSINE
KATODE
S1. 151. Energetski odnosi u termoionskom pretvaracCu
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T - temperatura emitera;

¢, - izlazni rad emitera;

q - naboj elektrona;

k - Boltzmanova konstanta.

Uz prisutnost prostornog naboja, kao §to je sluéaj kod vakumskog pretvaraca,
u jednadzbu (394) potrebno je umjesto ¢, uvrstiti ¢_ da bi se odredila maksimalno
raspoloziva gustoca struje. Naime, dok kod pretvaraca s plazmom nema zapreénog
djelovanja prostornog naboja i struja moze dosti¢i maksimalnu struju emitera, kod
volumskog pretvaraca prisutan je negativni utjecaj prostornog naboja (koji se moze
predstaviti i kao odgovarajuce poveéanije izlaznog rada).

Izlazna snaga predstavlja umnoZak izlaznog napona i struje, pa, prema
jednadzbi (394) odnos ¢,/T, mora biti $to manji da bi se postigla visoka gustoca
struje. Da se ne bi Zrtvovao 1zlazni napon, trazeni odnos moZe se posti¢i podizanjem
temperature, a to znaci upotrebu vatrostalnih materijala kao §to su volfram, molibden
i tantal koji mogu podnijeti vrlo visoke temperature. Kako su to maserijali s relativno
visokim vrijednostima izlaznog rada nuZno ih je koristiti tako da su pokriveni
elektropozitivnim metalima s malim izlaznim radom. '

Tako npr., iz spremista cezija koje se drzi u temperaturnom podruéju od 650
do 650 K moze se osigurati dovoljno cezija na povrsini emitera da se ostvari ukupni
izlazni rad oko 3 eV. Ujedno, cezijevi ioni stvoreni na grijanoj povréini emitera u
dovoljnoj mijeri vrie neutraliziranje prostornog naboja vakumskih pretvaraca
povecavaju¢i njihovu konkurentnost u odnosu na pretvarace s plazmom. Adsorpcija
cezija na hladnoj povrsini kolektora dodatno snizuje njegov izlazni rad na vrijednosti
oko 1.8 eV, a u dobro kontroliranim uvjetima &ak i nize.

. Kako je ve¢ navedeno, problem predstavlja i povratna emisija elektrona s
kolektora koja moze izazvati smanjenje struje. Da bi se ona smanjila, kolektor, koji uz
to ima i nizak izlazni rad, mora se drzati na niskoj temperaturi. Procjenjuje se da bi
zadovoljavaju¢a temperatura kolektora T, pri kojoj bi se povratna struja smanjila
ispod 2%, struja koja oggovara gustoéi prema jednadzbi (394), trebala biti

Y2

o+ 2.6 x 10T
1 1

T=T
2 1

(395)
gdje je
@, - izlazni rad kolektora.

Termoionska emisija koristila se do sada za provodenje elektri¢ne struje kroz
vakumske cijevi. U konvencionalnim vakumskim cijevima snaga koja se trodi za
grijanje katode iznosi oko 10 W, dok je izlazna raspoloZiva snaga s anode 1x10° W.
Rezultirajuci stupanj djelovanja energetske pretvorbe iznosi dakle 1x10°%. To je
zanemariva vrijednost, cija i milion puta veéa vrijednost jos uvijek ne bi termoionsku
pretvorbu ucinila komercijalnom pretvorbom.

Medutim, nagli suvremeni razvoj novih materijala i tehnologija omogucili su da
moderni termoionski pretvara¢i s vakumskim cijevima podignu korisnost na 20%.

Ocekuje se da ée uskoro visokotemperaturni pretvaraéi s plazmom biti
sposobni da u vanjski strujni krug daju snagu koja odgovara gustoéi snage na emiteru
od 10 do 40 W/km’, §to bi zna¢ilo stupanj djelovanja pretvorbe blizu 20%, mjereno
prema stvarno datoj toplini emiteru.
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Izvori topline za grijanje katode (emitera) mogu biti razliciti.

Na svemirskim brodovima i na Zemlji to je solarno zracenje prikupljeno i
koncentrirano na pogodan na¢in.

U nuklearnim termoionskim pretvara¢ima to je-nuklearno gorivo (sl 152).
Stupanj djelovanja prvih pretvaraca tog tipa je oko 15%, a o¢ckuje se da on moZe biti
podignut na iznos oko 40%.

Do sada, u termoionskim pretvara¢ima elektroni su emitirani od katode kao
rezultat dovodenja topline katodi. Medutim, zahvaljujuci prirodnoj radioaktivnosti

nekih elemenata, s njihovim radioaktivnim raspadom emitiraju se "elektroni ® -
Zestice), §to se moze iskoristiti za direktnu pretvorbu nuklearne energije u elektriénu

energiju (sl. 153).

ZASTITA
TEKUGINA ZA HLADJENJE

NUKLEARNO GORIVO

S1.

RADIOAKTIVNI ELEMENT
METALNO KUCISTE L
METALNA OBLOGA +

WN =

S1. 153. Direktna pretvorba nuklearne energije u
elektri&nu energiju
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2.9.2.3. Magnetohidrodinamicki generator (MHD generator)

Magnetohidrodinamicki generator je uredaj koji toplinsku energiju nastalu
izgaranjem goriva direktno pretvara u elektriénu energiju (sl. 154b), dakle bez
posrednih pretvorbi u unutra$nju energiju pare i mehani¢ku energiju turbine, odnosno
generatora (sl. 154a) koje neizbjezno uklju¢uju nove gubitke i snizuju ukupni stupanj
djelovanja kruznog procesa energetskih pretvorbi u klasiénim termoelektranama. Kod
MHD generatora kruzni proces je znatno kraéi i odvija se na znatno vi§im
temperaturama, $to se moZe iskoristiti za povecanje stupnjeva korisnog djelovanja
kruznih procesa postoje¢ih postrojenja za energetske pretvorbe. Naime, temperature
izgaranja u loZistima kotlova (generatora pare) modernih termoelektrana prelazi 2250
K, ali se zbog ograni¢ene toplinske otpornosti materijala lopatice parnih turbina ne
smiju zagrijati iznad 1050 K. Uzevsi u obzir da je stupanj djelovanja Carnatova
teoretskog kruznog procesa ovisan o maksimalnoj i minimalnoj temperaturi djelatne
tvari, tj. temperaturama izmedu kojih se odvija kruZni proces, maksimalno moguéi
stupanj djelovanja manji je od 0.6. Kako u praksi nema savrienih kruznih procesa,
maksimalni stupnjevi djelovanja koji se postizu s danas tehnicki izvedivim procesima
niZi su od teoretske vrijednosti i iznose 0.45. Da bi se ti stupnjevi djelovanja povecali u
postoje¢im tehnickim procesima i tako ostvarila maksimalna mehani¢ka energija,
trebalo bi posti¢i vrlo visok omjer tlakova p._ i p_ (p.__/p_ . ). Medutim, za
temperature $to ih materijali lopatica toplinskih strojeva danas ‘mogu izdrzati, te
vrijednosti nije moguée prakticki ostvariti. '

Vodljivi materijali kod MHD generatora su ionizirani plinovi, a da bi se plinovi
u¢inili elektricki vodljivi koliko je to potrebno, uvjeti rada zahtjevaju temperature
iznad 2250 K (3000-3300 K). Prema tome, zajednickim radom MHD generatora i
parnih turbo-generatorskih jedinica stupnjeve djelovanja bilo bi moguée podiéi na
vrijednosti od 0.5 do 0.6. Toplinska energija plinova izgaranja najprije bi se u MHD
generatoru direktno pretvarala u elektri¢nu energiju, a zatim bi se preostala toplinska
energija plinova koji napustaju kanal MHD generatoga, a koji jos uvijek imaju visoke
temperature, koristila u klasi¢énim turbogeneratorskim jedinicama. Time bi se znatno
unaprijedile postojece energetske pretvorbe, odnosno povecalo iskoristenje goriva. To
je danas jedan od osnovnih ciljeva na podru¢ju energetske tehnologije.

a) b)

TOPLINA ML

-

/

TOPLINSKA
ENERGIJA
PARE 1Z
KOTLA

ELEKTRICNE ELEKTRIENE
ENERGIJE ENERGIJE

PROIZVODNJA ' PROIZVODNJA

MEHANI CKA ENERGIJA TURBINE

S1. 15%. Shema pretvorbe oblika energije

a) ciklus snaga-para
b) magnetohidrodinamski ciklus
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Osnovni je problem pronaéi materijale sposobne da podnesu uvjete tako
visokih temperatura, a da uz to budu i komercijalno povoljni. Dana3nja saznanja i
dostignu¢a u nuklearnoj fizici i fizici plazme, te metalurgiji i drugim granama znanosti
i tehnologije nude realne osnove za rjesenje toga problema.

Princip rada MHD generatora temelji se na Faradayevom zakonu
elektromagnetske indukcije koji kaze da se elektromotorna sila inducira u vodic¢u koji
se kreé¢e u magnetskom polju, neovisno o agregatnom stanju vodica.

Da bi se plin uginio elektri¢ki vodljiv koliko je to potrebno, mora se zagrijati na
temperature iznad 2250 K. Problemom dinamike elektri¢nog vodenja plinova koji su
podvrgnuti djelovanju magnetskog polja bavi se posebna grana znanosti -
magnetohidrodinamika.

e

TOK IONIZIRANOG
PLINA

S1. 155. Princip rada MHD generatora

R-vanjska trodila
1-elektrode
2-vanjski vodic
3-polovi magneta

Na slici 155. prikazan je temeljni princip rada MHD generatora. Ionizirani
plinovi, tzv. plazma, koji posjeduju vrlo veliku kineticku energiju gibanja Cestica
(plinovi zagrijani na temperature od 3000 do 3300 K) prolaze u istom smjeru izmedu
plo¢a smjestenih u jakom magnetskom polju. Kako su ionizirani plinovi dobar vodié¢
elektri¢ne struje, prema zakonu elektromagnetske indukcije, inducirat ¢e se
elektromotorna sila, koja ée uzrokovati tok elektriéne struje izmedu elektroda,
odnosno unutar kanala generatora, a samim tim i u vanjskom strujnom krugu.
Elektromagnetske sile, nastale medudjelovanjem struje koja te¢e u plazmi i
magnetskog toka, djeluju tako da usporavaju tok ioniziranih plinova, oduzimaju¢i im
dio kineti¢cke energije koju posjeduju, dakle analogno kao i kod éestica pare ili plina
na lopaticama parnih ili plinskih turbina. Kineti¢ka energija &estica plina trosi se za
svladavanje elektromagnetskih sila koje djeluju u suprotnom smjeru od toka Eestice.
UlozZeni rad trosi se na tok elektri¢ne struje u plazmi (izmedu elektroda) i preko
vanjskih vodi¢a, odnosno kroz trogilo u vanjskom strujnom krugu. Prikazani princip
osnova je na kojoj se toplinska energija elektri¢ki vodljivih (ioniziranih) plinova koji
prolaze kroz kanal (cijev) MHD generatora direktno pretvara u elektriénu energiju.

Ovdje je potrebno reéi nesto vise o ioniziranim plinovima, odnosno .plazmi.
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Plazma je ¢etvrto stanje materije u kojem su elektroni potpuno odvojéni od jezgara,
oko kojih tvore zajedni¢ki oblak tzv. slobodnih elektrona.

Kada se plin zagrije, vanjski elektroni se odvajaju od atoma (molekula) kao
rezultat visestrukih sudara medu atomima, pa tako plin, koji je na temperaturama
ispod 2250 K elektri¢ki neutralan, postaje vodljiv.

Kod jos$ visih temperatura (3300 K i vi§im) neki plinovi prelaze u stanje tzv.
nisko-temperaturne plazme koju ¢ine slobodni atomi, ioni nastali disocijacijom i
elektroni. Nisko-temperaturna plazma ima svojstvo elektri¢ne vodljivosti, koja je
ovisna 0 temperaturi i stupnju ionizacije (sl. 156. i 157). Kod 3300 K, kada je stupanj
ionizacije nizak (oko 0.1%), vodljivost je oko 50%. Poveéa li se stupanj ionizacije na
1%, vodljivost se poveca na 80%. Da bi se postigla potpuna ionizactja plina potrebne
su vrlo visoke temperature, tj. vrlo velike koli¢ine energije, a doprinos vodljivosti je
tek 20%. Prema tome, za prakti¢ne svrhe nije potrebno i¢i na visoke stupnjeve
ionizacije jer je potrebno mnogo vise energije ulozZiti za relativno mali doprinos
vodljivosti.

Jedan od osnovnih problema rada s nisko-temperaturnom plazmom, a samim
time i MHD generatora, je odrzavanje i upravljanje procesa i toka ioniziranih plinova
(plazme) zbog gubitaka snage i vrlo jake korozije prostora za loZenje, kanala i
mlaznica. Gubici snage i korozije uglavnom ovise o vrsti plina, te o temperaturama i
trajanju zagrijavanja 1 ekspanzije, odnosno o prirodi i brzini reakciie.

| -

1 1
10 102 103 t

51. 156. Vodljivost plazme ovisno o temperaturi

Veliki napredak predstavljalo je otkriée da se dodatkom brzo ionizirajucih
alkalnih metala (kalij i natry) elektriéna vodljivost plina visestruko poveéava (~ 10°
puta), uz istovremenu mogucénost sniZavanja temperatura na vrijednosti od 2750 do
2950 K. Medutim, jo$ uvijek je ostao nerjesen problem materijala koji bi imao
dovoljnu otpornost prema koroziji i agresivnosti radnog medija, tj. plazme.

Shema MHD generatora u spoju s normalnim procesom pare prikazana je na
sl. 158.

Izgaranjem goriva u komori za sagorjevanje oslobada se velika koli¢ina
toplinske energije koja produkte izgaranja (ionizirane plinove) dovodi u stanje
plazme. Ovi se zatim usmjeravaju u divergentnu cijev (mlaznicu) MHD generatora,
gdje prolaze kroz jako magnetsko polje kojeg stvaraju elektromagneti postavljeni oko
cijevi (mlaznice). Plinovi izgaranja na ulazu u cijev moraju biti na temperaturi od 2750
do 3050 K, dok temperatura plina koji napusta cijev ne smije biti ispod 2250 K. To
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S1. 157. Vodljivost plazme ovisno o stupnju ionizacije

ograni¢enje uvjetovano je vrlo slabom elektricnom vodljivoséu, odnosno slabim ili
zanemarivim magnetohidrodinami¢kom interakcijom s magnetskim polijem za
temperature ispod navedenih.

Plinovi izgaranja, kojima je dio energije oduzet u MHD generatoru, nakon
izlaska, iz cijevi koriste se za zagrijavanje zraka koji se dovodi u komoru za
sagorjevanje. Time se povecéava stupanj djelovanja izgaranja goriva. Preostala toplina
plinova izgaranja koristi se u generatoru pare za proizvodnju pare odgovaraju¢ih
parametara tlaka i temperature. lako je temperatura plinova izgaranja na izlazu iz
cijevi MHD generatora oko 2250 K, izmjenjivaéi toplilne ne mogu podnijeti
temperature iznad 1050 K, zbog &ega se dio topline gubi hladenjem plina. Osnovni
problem i zapreka izgradnje MHD elektrana prema postavljenom principu su, kako je
veé prije navedeno, nemoguénost materijala da duze izdrZe takve agresivne sredine na
visokim temperaturama, odnosno uvjete s kojima se susreée raketna tehnologija, ali
sada u znatno duZem trajanju. Osim toga, nuZno je da proizvodnja elektri¢ne energije
bude i komercijalna (ekonomski opravdana).
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S1. 158. MHD generator u spoju s normalnim procesom pare

I-komora za izgaranje, 2-izmjenjivac topline,
3-MHD generator, 4-elektromagnetska zavojnica,
5-generator pare, G-turbina, 7-elektricki gene-
rator, B-kondenzator i 9-crpka

Temperaturna otpornost materijala ovisi ne samo o svojstvima samog
materijala, nego i o tvari koja ga okruzuje. Uvodenjem u plazmu alkalnih metala ta se
temperatura snizuje, pa se u tom pogledu postavljaju blaZi zahtjevi na svojstva
materijala, ali s druge strane znatno se poja¢ava korozivno djelovanje, §to unosi nova,
dodatna, ograni¢enja.

Postoje materijali koji mogu podnijeti i takve uvjete radnih temperatura oko
2750 K (npr. profit i magnezijev oksid), ali oni imaju vrlo malu sposobnost da podnesu
mehani¢ke udare. Osnovni problem, odnosno cilj je da se dobre i odgovarajuce
karakteristike koje su svojstvene razli¢itim materijalima objedine u jednom materijalu
koji bi se koristio u izgradnji MHD generatora. Istrazivanja se vrie i u smjeru da se
Sto viSe snize temperature koje osiguravaju zadovoljavajuéu elektriénu vodljivost.
Tako npr., helij s malim dodatkom cezija na 2250 K ima istu elektriénu vodljivost kao
produkti izgaranja fosilnih goriva kod 2750 K. Kao rezultat, razvijeni su MHD
generatori sa zatvorenim krugom, s helijem koji neprestano kruzi u sistemu.

Dodatni problem kod MHD generatora predstavlja i potreba da se u cijevi
kroz koju prolazi plazma izgradi jako magnetsko polje. Za izgradnju takvog polja
potrebne su vrlo velike elektri¢ne struje, $to ujedno znaéi i velika zagrijavanja i
gubitke energije u namotajima. Da bi se oni smanjili, otpor vodi¢a mora biti vrlo
nizak, pa tehnologija MHD generatora tu neizbjeZno uklju¢uje dostignuéa i rezultate
tehnologije supravodljivih materijala.

MHD generator s nuklearnim gorivom koristi nuklearni reaktor za zagrijavanje
plina i njegovu toplinsku ionizaciju (sl. 159). Osnovni problem u konstrukciji takvog
generatora je u tome $to se dana$nji gorivi elementi nuklearnog goriva (urana) oblazu
magnezijem koji moZe podnijeti temperaturu tek nesto iznad 870 K, dok je za
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S1. 159. Shematski prikaz MHD generatora s nuklearnim gorivom
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S1. 160. Shema MHD generatora s reaktorom komornog tipa

ionizaciju plina potrebno 2250 K i vise. Bit ¢e, dakle, potrebno unaprijediti reaktorske
sisteme u smislu dizanja njihovih radnih temperatura. Visoko-temperaturnim
nuklearnim reaktorima mogle bi se najbolje izboriti prednosti koje nude MHD
generatori, jer bi se time ostvarilo grijanje plinova s dobrim termodinamickim i
kemijskim svojstvima, a da se pri tom izbjegnu ograni¢enja koja predstavljaju produkti
izgaranja kemijskog goriva.

Jedan od mogu¢ih izvedbi MHD generatora s nuklearnim gorivom je generator
s reaktorom komornog tipa (sl. 160). Kod te vrste MHD generatora u komoru za
izgaranje dovodi se smjesa vodika i izotopa radioaktivnog urana pod pritiskom od 12.2
MPa. U takvim uvjetima u komori nastaje lan¢ana reakcija i smjesa se zagrijava na
5750 K. Nastala plazma ekspandira kroz mlaznicu uz naglo pove¢anje brzine toka.

Procjenjuje se da bi se generator toga tipa mogao proizvoditi neuporedivo vece
snage u odnosu na klasi¢ne termoelektrane s procesom pare iste veliCine.

Druga moguéa ivedba MHD generatora s nuklearnim gorivom je MHD
generator koji radi na principu vala plazme (sl. 161). Kada je radioaktivni plin
ravnomjerno rasporeden u komori za sagorjevanje, tj. kada se nalazi u subkriticnom
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S1. 161. MHD generator s valom plazme

1-plazma, 2-komora za izgaranje, 3-aluminijska kuéista, 4-rashladna tekucina-moderator,
5-betonski zaStitni zid, 6 1 B-ulaz i izlaz rashladne tekutine-moderatora, 7-natkritiéni
volumni prostor, 9-kontrolne Sipke

stanju, nema lan¢ane reakcije. Medutim, ako se plin komprimira tako da zauzima
matri¢ni volumen prostora komore, zapo¢ima lanéana reakcija koja izaziva udarni val
plazme prema suprotnom kraju komore, gdje plazma ponovo zauzima natkritiéni
volumen, i gdje se ponovo de$ava lan¢ana reakcija. Sve se sada ponovo odvija prema
suprotnom, tj. poéetnom broju komore, i tako redom. '

Danas se u svijetu posve¢uje velika paznja i ulazu znadajna sredstva u razvoj
komercijalno iskoristivih MHD proizvodnih sistema. Njihovim radom poveéala bi se
ekonomicnost postoje¢ih elektrana i znacajno smanjilo zagadivanje okoline
zahvaljujuci potpunijem iskoristenju goriva u proizvodnji elektriéne energije.

Iskustva iz razvoja i konstrukcija eksperimentalnih jedinica ukazuju da bi se
MHD generatori mogli koristiti za unapredenje postojeéih sistema za energetske
pretvorbe, i to s periodima optereéenja kratkog trajanja, tj. za pokrivanje vrinih
opterecenja u sistemu. U takvim uvjetima MHD generatori mogli bi se koristiti sa ili
bez dodatnih parnih postrojenja, jer njihov stupanj djelovanja ne bi bio od primarne
vazZnosti.

Do sada izgradeni MHD generatori velikog kapaciteta uglavnom se koriste za
znanstvena istraZivanja, te unapredenje konstrukcije i razvoj buducih komercijalnih
MHD generatora.

2.9.3. NEPOSREDNA PRETVORBA SUNCEVE
ENERGIJE U ELEKTRICNU - FOTONAPONSKA
(FOTOELEKTRICNA) PRETVORBA

Fotonaponska pretvorba je oblik neposredne pretvorbe energije solarnog
zrafenja (svjetlosti) u elektricnu energiju. Rad uredaja za fotonaponsku pretvorbu
temelji se na pojavi fotoelektriciteta, tj. na oslobadanju elektrona iz metala ili
poluvodic¢a koji su obasjani svjetloséu. |
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Da bi se iz nekog metala oslobodio elektron, odnosno manjinski nosilac naboja
iz poluvodica, potrebno im je dovesti neku energiju. Jedan dio te energije trosi se za
oslobadanje elektrona, a drugim se elektronu daje neka pocetna brzina (kineti¢ka
energija).

Iz izvora svjetlosti izlaze fotoni, tj. kvanti svjetlosti (elektromagnetski valovi), s
energijom

E =hv ‘ (396)

gdieje  h - Planckova konstanta (6.625x10* Js);
v - frekvencija svjetlosti.

Energija fotona pri oslobadanju elektrona (fotonaponski efekt) dijeli se na
nadin odreden jednadzbom (393).

Svjetlost, odnosno kvant svjetlosne energije (foton), s vecom frekvencijom v (i
manjom valnom duZinom) moze lak$e osloboditi elektron nego svjetlost s manjom
frekvencijom (i veéom valnom duZinom). Zbog toga ultraljubi¢aste zrake lakse
oslobadaju elektrone nego vidljiva svjetlost, odnosno ostali elektromagnetski valovi s
manjim frekvencijama.

SVJETLOST

S1. 162. Shema rada vakumske fotocelije

Dva su osnovna tipa uredaja za dobivanje elektri¢ne energije i to fotoéelija i
fotoclanak (fotoelement). Princip foto¢elija prikazan je na sl. 162.

U prozirnu vakumsku cijev smjestene su katoda i anoda. Katoda je izradena od
metala malog izlaznog rada (najéesée presvucenog tankim slojem cezija), i ima veliku
povrginu. Anoda ima oblik mreZe ili obruéa, a smjestena je nasuprot katoda. Katoda i
anoda spojene su u strujni krug s izvorom elektri¢ne energije. Kada svjetlost pada na
katodu u strujnom krugu tece elektri¢na energija koja je ovisna o intenzitetu same
svjetlosti. Fotoéelija se ubraja u grupu pasivnih fotoemisionih pretvaraca jer je za
gibanje oslobodenih elektrona potrebno elektri¢no polje koje daje vanjski izvor
elektri¢ne struje. .

Princip fotoelementa (foto¢lanka) prikazan je na s. 163.
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METALNA ELEKTRODA
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51. 163. Shema fotonaponskog ufinka kod
fotodlanka

Fotoelement pretvara svjetlosnu (solarnu) energiju u elektri¢nu na zapornom
sloju koji nastaje izmedu poluvodi¢ke elektrode s malim izlaznim radom (poluvodicki
kristali selena, germanija ili silicija) i metalne podloge, odnosno izmedu poluvodiéa i
prozirnog tankog metalnog premaza kojim je poluvodi¢ presvuéen.

Na metalnoj elektrodi skupljaju se elektroni koji su oslobodeni upadom
svjetlosti, i ona se negativno nabija. Istovremeno se poluvodi¢ka elektroda nabija
pozitivno. Time se izmedu elektroda uspostavlja napon. Njegova veli¢ina ovisi o
intenzitetu svjetlosti koja pada na poluvodicku elektrodu.

Za prakti¢nu primjenu najznacajnije kombinacije materijala za fotoelemente su
bakar-oksid na bakru, selen na Zeljezu i silicij na zeljezu. Ovaj posljednji daje najvecu
izlaznu snagu. Fotoelementi se izvode kao fotoelementi sa straznjim (sl. 164a) i
fotoelementi s prednjim slojem (sl. 164b).

Kod fotoelementa sa straznjim slojem zaporni sloj nastaje toplinskom obradom
koja se sastoji u nanosenju poluvodi¢a na metalnu podlogu u obliku tanke prozirne
prevlake. Pri prolazu svjetlosti kroz taj tanki sloj poluvodi¢a u zapornom sloju
oslobadaju se elektroni. Oni se skupljaju na metalnoj podlozi. Elektri¢na struja tece
od metalnog prstena, prema metalnoj podlozi. Takvi elementi osjetljivi su uglavnom
‘na svjetlo vece valne duzine zbog toga sto poluvodi¢ apsorbira svjetlo manje valne
duZine.

Kod fotoelementa s prednjim slojem poluvodi¢ je presvuéen izvanredno tankim
prozirnim slojem metala (zlato, platina, bakar). Zaporni slojevi nastaju toplinskom
obradom. Pri prolazu svjetla u zapornim slojevima oslobadaju se elektroni. Stvorene
elektromotorne sile su suprotne i razlicitog iznosa. Kako pri tome prevladava
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S1. 164. a - fotoelement sa straZznjim slojem, b - s prednjim slojem
Oznake: 1 metalna podloga, 2 poluvodi&, 3 straznji zaporni sloj, 4 kontaktni
prsten, 5 prednji zaporni sloj i 6 metalna prozirna preyvlaka

elektromotorna sila u prednjem zapornom sloju, elektriéna struja u vanjskom
strujnom krugu tece od metaine podloge prema metalnoj prozirnoj prevlaci. Takvi
elementi osjetljivi su uglavnom na svjetlo manje valne duZine jer metalna prevlaka ima
svojstvo vrlo slabe apsorpcije. '

Stupnjevi djelovanja fotoelemenata su jako niski (samo se 11 do 14% svjetlosne
energije pretvara u elektri¢nu energiju), 3to je, uz vrlo mali izlazni napon (0.4 V),
osnovna zapreka njihovog znaéajnijeg koristenja, osim za sasvim specijalne namjene.
Zbog toga je danas sve ono §to se smatra pod fotoelementima (solarnim ¢elijama!)
vezano za koristenje poluvodi¢a, odnosno spojeva razli¢itih poluvodi¢a. Sam pojam
fotonaponskog efekta najéedée se danas veZe za proizvodnju napona (struje) u
nehomogenom poluvodickom materijalu koji apsorbira vidljivo svjetlo ili druga
elektromagnetska zracenja.

_ Na sl. 165. shematski je prikazan primjer standardne solarne fotonaponske
¢elije (elementa). Osnovni dio fotonaponske éelije je spoj dva razli¢ita poluvodica, tzv.
p-n spoj; n-tip poluvodi¢a u kojem se vodenje odvija zahvaljujuéi elektronima, i p-tipa
vodica u kojem se vodenje odvija zahvaljujuci Supljinama. Na dodirnoj povréini n i p-
tipa poluvodi¢a difuzijom elektrona uspostavlja se potencijalna razlika. Kad se u
blizini takvog spoja apsorbira svjetlost (ili neko drugo elektromagnetsko zracenje),
stvaraju se novi parovi elektron-supljina. U p-tipu poluvodi¢a fotone apsorbiraju
manjinski nosioci naboja - elektroni koji prelaze u n-tip poluvodic¢a. Tu se opet desava
suprotno jer su tamo $upljine manjinski nosioci naboja.

_ Stvarni nosioci naboja prolaze kroz vanjski strujni krug tvorei tok elektri¢ne
struje kojeg tjera stvorena potencijalna razlika u podruju spoja dvaju tipova
poluvodi¢a. Zbog tog unutarnjeg eclektricnog polja nije potrebno posebno
prednapajanje da bi se stvoreni nosioci naboja odijelili i potjerali kroz vanjski krug.

‘Nasl. 166. prikazana je strujno-naponska karakteristika fotonaponske ¢elije.

_ Upadno zra¢enje "pomice’ strujno-naponsku karakteristiku prema dolje, i to za
veli¢inu foto-generirane struje. U slu¢aju kada je strujni krug otvoren (I=0) napon na
stezaljkama celije raste s porastom intenziteta svjetla (tocka A). '

Pri kratkom spoju (V=0) veli¢ina struje raste s porastom intenziteta s jetla
(totke B). Fotonaponska ¢elija je izvor elektri¢ne energije u podru¢ju rada izmedu ta
dva krajnja slu¢aja, odnosno izmedu totaka A i B (tocka C).
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S1. 165, Standardna solarna fotonaponska ¢elija

b,

S1. 166. Strujno-naponska karakteristika p-n spoja

1 - kad nema upadnog zracenja
2 1 3 - uz postojanje upadnog zradenja

Apsorpcija sunceva svjetla u fotonaponskoj (solarnoj) éeliji ovisi o intenzitetu i
kvalitetu sunceva svjetla, koli¢ini svjetla koji se reflektira s prednje povrsine solarne
¢elije, Sirine zabranjenog pojasa energija poluvodica, tj. minimalne energije svjetlosti
koju materijal apsorbira, te debljini sloja poluvodi¢a. Kod nekih materijala potrebni
su deblji slojevi da bi apsorbirali ve¢inu svjetla, dok su kod drugih materijala (npr.
galijev arsenid, kadmijev telurid, bakreni sulfid) dovoljni sasvim tanki slojevi.

Napon i struja su, kako je prije re¢eno, ovisni o intenzitetu upadnog zracenja.
Na sl. 167. prikazane su elektri¢ne karakteristike silicijeva p-n spoja solarne ¢elije pri
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S1. 167. ElektriZne karakteristike silicijeva p-n spoja

radnoj temperaturi 290 K. Na sl. 167a prikazane su promjene napona otvorenog kruga
i struja kratkog spoja ovisno o intenzitetu svjetla, a na sl. 167b promjene izlazne snage
kako se opterecenje mijenja od kratkospojnog do otvorenog kruga. Struja kratkog
spoja direktno je proporcionalna intenzitetu svjetla. Napon praznog hoda naglo raste
kod malog intenziteta svjetlosti, a zatim dolazi do zasi¢enja. Maksimalna izlazna snaga
iznosi oko 11 mW/cm?, a ostvaruje se pri izlaznom naponu 0.45 V. Za takve uvjete
ukupni stupanj djelovanja pretvorbe solarne energije u elektri¢nu energiju je 11%.

Izlazna snaga je, ista kao i izlazna struja, proporcionalna intenzitetu svijetla koje
ozra¢uje vanjsku povrinu ¢elije.

Maksimalni stupanj djelovanja pretvorbe fotonaponske ¢elije ogranicen je
termodinamicki zbog gubitaka koji su uvijek prisutni kod pretvorbe solarnog zracenja
u elektri¢nu energiju. To su:

- gubici zbog poluvodickih osobina ¢elije koji nastaju zbog toga Sto se sve valne
duzine zracenja veée od onih koje odgovaraju zabranjenom pojasu energije
apsorbiraju u poluvodicu ili disipiraju u obliku topline (zbog toga razloga se,
npr., kod silicijeve ¢elije u normalnim uvjetima oko 23% od spektra sunceva
zraéenja ne moze iskoristiti; -

- gubici koji nastaju zbog toga §to se dio energije fotona, kada je ta veca od
energije zabranjenog pojasa energije, pretvara u toplinu (za sluéaj silicija t1
gubici iznose oko 31%);

- gubici koji nastaju iz potrebe za ograni¢enjem napona oOtvorenog kruga na
veli¢inu manju od E_/e. (E, - donja grani¢na energija, € jediniéni naboj). To
ograni¢enje uvjetovano termodinamickim razlozima (kod silicija
ograni¢enje napona na 0.8 V izaziva gubitke oko 12%);
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- gubici koji proizlaze iz dodatnih termodinamickih razloga koji su vezani za
omjer maksimalne snage i umnogka struja kratkog spoja i napona otvorenog
kruga (za silicij kod omjera 0.9 ti gubici iznose 3%).

Svi ti gubici ne mogu se izbjeéi. Oni u normalnim uvjetima ograni¢avaju
maksimalni stupanj djelovanja fotonaponskih ¢elija koje su izradene od jednog
poluvodi¢kog materijala na oko 33%. To vrijedi za temperaturu oko 300 K. Sa
sniZenjem temperature, odnosno s poveéanjem koncentracije sunéeva zradenja ta
vrijednost raste na vrijednosti do 41%. Jo§ vece vrijednosti postizu se koristenjem vise
razli¢itih poluvodickih materijala, jer se koristi $iri spekat zratenja. Time se postizu
stupnjevi djelovanja i do 44%. Za beskonacan broj materijala maksimalni stupan;
djelovanja pretvorbe bio bi 68%.

Sve to vrijedi za idealnu fotonaponsku éeliju. U stvarnosti postoje i dodatni
gubici zbog refleksije, apsorpcije u dijelovima izvan poluvodi¢kog materijala (u kojima
se ne stvaraju parovi nosioca naboja), rekonbinacije parova nosioca naboja i
unutarnjih otpora ¢elije. Zbog tih gubitaka maksimalni stupanj djelovanja pretvorbe u
realnim uvjetima za poluvodi¢e ima ograni¢enu vrijednost koja iznosi 24%.

Do sada su ostvareni stupnjevi djelovanja solarnih éelija do 18%, ali samo u
eksperimentalnim uvjetima, dok se stupnjevi djelovanja u komercijalnoj upotrebi
kre¢u oko 10-12%, i to pri normalnim radnim uvjetima.

Jedan od moguéih nacina povecanja stupnjeva djelovanja solarnih ¢elija je da
se koridtenjem opti¢kih koncentratora poveéaju intenziteti svjetla koji padaju na
solarne ¢elije. Na taj nacin postizu se stupnjevi djelovanja pretvorbe do 20% kod
silicijevih ¢elija i preko 25% kod ¢elija s galijevim arsenidom. Jo§ veéi stupanj
djelovanja postiZe se "cijepanjem" sunéeva spektra, od kojeg svaki dio (pojas zradenja)
pada na odgovarajucu solarnu ¢eliju. Svaka od tih éelija ima optimalne karakteristike
(i prolazne slojeve) za odredeni dio spektra. Tako se postizu stupnjevi djelovanja
iznad 28%, uz moguénost i daljnjeg poveéanja (do 35%).

Pojedina¢no, veli¢ina solarne ¢elije ograni¢ena je na oko 40 cm’ vanjske
povrsine. Uz stupanj djelovanja pretvorbe 15%. Takva éelija moZe proizvesti oko 0.6
W pri naponu 0.5 V i uz pouno sunéevo svjetlo. Da bi se dobio veéi izlazni napon i
snaga, potrebno je veéi broj éelija povezati u panele ili nizove, tzv. module. Celije se
zatim povezuju u serije da bi se visestruko poveéao njihov izlazni napon i snaga.
Solarne ¢elije koje su povezane u seriju moraju se slagati vrlo blizu, prakti¢ki u
kratkospojne krugove, zbog ogranic¢enja koje unose ¢elije u seriji koje imaju najslabije
osobine, tj. najniZu struju.

Nizovi solarnih éelija gotovo su jedini izvori energije na umjetnim satelitima.
Skylab je, npr. imao niz solarnih ¢elija snage 20 kW. Znadajnija primjena solarnih
¢elija za potrebe na Zemlji porasla je od 1970. godine. Njihova primjena istovremeno
je znatila i koridtenje elektri¢nih akumulatorskih baterija kako bi se osiguralo
pouzdano i kontinuirano napajanje. Kod primjena za koje su se trazili izmjeni¢ni
napon i struja morali su se jod dodavati i staticki izmjenjivai za pretvaranje
istosmjernog izlaza solarnih ¢elija u izmjeniéni.

Danas se solarne ¢elije, odnosno njihovi sistemi, intenzivno istraZuju i razvijaju.
Razloga za to ima vise, a osnovni su:

- nemaju mehanicke pokretne dijelove koji unose dodatne gubitke, 1 koji su
podloZni trodenju i odteéenjima;

- mogu se lako smjestiti na razli¢ita mjesta i u razli¢ite okoline, vrlo blizu
korisnika;
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- male su tezine, odnosno imaju veliki omjer snage prema teZini;
- ne zagaduju okolinu i u radu ne stvaraju buku;

- ne trebaju pomoéne izvore napajanja;

- traze minimalno odrzZavanje;

- modularna izvedba dopusta im vrlo siroku primjenu, u podrucju snaga od1
mW do nekoliko stotina MW;

- dinamicke karakteristike su im vrlo povoljne, pogotovo u slucajevima gdje se
trazi vrlo brzo postizanje pune izlazne snage;

- materijal za njihovu izradu je lako dostupan.

Medutim, njihovu zna¢ajniju primjenu onemogucavale su do sada njihove lose
osobine, od kojih su najznaéajnije:

- vrlo visoka cijena solarnih ¢elija, odnosno visoki troskovi proizvodnje
elektri¢ne energije u takvim solarnim sistemima;

- proizvodnja elektriéne energije ovisna je o intenzitetu svjetlosti, a pogotovo o
njenim promjenama u ciklusima dan - no¢, odnosno s godi$njim dobima;

- potreba za dodatnim spremistima elektri¢ne energije, tj. akumulatorskim
baterijama;

- vrlo niska korisnost pretvorbe solarne energije u elektri¢nu zbog Cega je
panelima solarnih ¢elija ili kolektorskim sistemima nuZno pokriti velike

povrsine.

Stupanj djelovanja pretvorbe suncevog zracenja u elektri¢nu energiju osnova je
za vrednovanije 1 njihove ekonomiénosti, buduéi da je to direktno vezano za potrebne
povriine panela i modula solarnih ¢elija, odnosno trogkove proizvodnje, zemljidta 1
montaze.

Danas su u komercijalnoj upotrebi za koritenje u Sirem smislu uglavnom éqlije
i moduli iz monokristalnog silicija s difundiranim p-n spojem, ¢elija i moduli iz
monokristalnog G A, te heterospojne ¢elije C S/CuS.

Prve su u najsiroj upotrebi. Uz izlazni napon takvih modula do 12V i snagu 20-
40 W, uz stupanj djelovanja pretvorbe pojedinih celija do 14% i uz stupanj djelovanja
ukupnog modula ispod 10% (faktor popunjenosti i gustoce slaganja okruglih plocica
manji od 0.75!), osnovna prednost im je provjerena tehnologija izrade i dug i pouzdan
rad, a osnovni nedostatak visoka cijena izrade. Taj nedostatak ograni¢ava njihovu
primjenu na jedinice snage do 100 kW, 1 to na udaljenim i teZe dostupnim mjestima.

Druge imaju optimalnu vrijednost irine zabranjenog pojasa energije za
konverziju solarnog zracenja (oko 1.45 e), visoki stupanj djelovanja pretvorbe (oko
23%), veliki koeficijent apsorpcije solarnog zra¢enja, mogu biti vrlo malih dimenzija,
stupanj djelovanja pretvorbe im se vrlo polagano smanjuje s temperaturom zbog ¢ega
se mogu Koristiti za omjere koncentracije i do 1000 puta. Medutim, vrlo veliki im je
nedostatak visoka cijena, i do 100 puta veca od cijene onih prvih (¢elije i moduli iz
monokristalnog silicija).

Osnovnu prednost tre¢ih (heterospojne ¢elije) ¢ini to Sto se izraduju od
polikristalnog materijala, malih su dimenzija, tehnoloski postupak im je relativno.
jednostavan, mogu se izradivati u Zeljenom obliku (ve¢i faktor popunjavanja i
slaganja) i za izradu traze relativno mali utrosak energije. S druge strane, nedostaci su
im vrlo niski maksimalni stupanj djelovanja pretvorbe, osjetljivost na vlagu i kisik,
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ogranicen vijek trajanja, te potreba da se u postupku izrade koriste elementi relativno
ograni¢enih rezervi.

Osnovni pravci istraZivanja i razvoja sistema za pretvorbu energije solarnog
zra¢enja u elektri¢nu energiju usmiereni su prema snizavanju visokih troskova izrade,
povecanju stupnja djelovanja pretvorbe, usavriavanju tehnologije izrade i razvoju
pogodnijih i efikasnijih nacina koristenja.

Jedan od nacina sniZavanja troskova je zamjena skupog monokristalnog silicija
tankim filmovima amorfnog ili polikristalnog silicija, galijeva arsenida, lamdijeva
sulfida, odnosno tankoslojnih poluvodi¢kih spojeva, a drugi primjena koncentratora u .
obliku ogledala ili Fresnelovih le¢a.

Povecéanje stupnja djelovanja vezano je kako za razvoj novih materijala za
solarne celije, tako 1 za nove ili savrienije tehnoloske procese, odnosno nacine,
sisteme 1 uvjete koristenja.

Usavr3avanje tehnologije vezano je s jedne strane za razvoj postupka dobivanja
polikristalnog silicija, amorfnog silicija, polikristalnih ¢elija galijeva arsenida i
kadmijeva sulfida, ¢elija kadmijeva telurida, ¢elija monokristalnih heterospojeva i
organskih tankoslojnih éelija, a s druge strane za razvoj postupaka i metoda
formiranja potencijalnih barijera zasnovanih na automatizaciji, koristenju pogodnijih
elemenata i spojeva, te uvodenju novih slojeva i struktura.

Kona¢no pod razvojem pogodnijih i efikasnijih nac¢ina koriStenja prvenstveno
se misli na razvoj sistema s koncentracijom solarnog zracenja koji omoguéuju
primjenu skupih, vrlo efikasnih solarnih ¢elija manjih dimenzija, na razvoj sistema za
pracenje dnevnog i godisnjeg poloZaja Sunca, na razvoj sistema za koritenje i
direktnog i difuznog zradenja, na povecanje spektralne osjetljivosti solarnih éelija, na
smanjenja dodatnih gubitaka, na razvoj sistema za uskladidtenje proizvedene
elektriéne energije, tj. povecanje iskoristivosti i raspoloZivosti solarnih ¢elija i sistema
uskladidtenjem energije u okolini (nekontrolirana uskladistenja) ili mehani¢kim,
termickim, elektri¢mm ili kemijskim ili elektromagnetskim snremnicima energije
(kontrolirana uskladistenja), te na razvoj sistema za pretvorbu istosmjernih struja i
napona u izmjeni¢ne. Medutim, ovdje treba napomenuti da se stupanj djelovanja
pretvorbe ne povecava fokusiranjem svjetla na éeliju nego samo smanjuje cijena
solarnih panela i njihova povriina za odredenu izlaznu elektriénu snagu na racun
jeftinijih reflektorskih povrsina. Koncentracijom svjetlosti ujedno se povecava njezin
intenzitet u razli¢itim spektralnim podru¢jima, ali i zagrijavanje ¢elija i panela
(modula).

Sto se ti¢e razvoja i izgradnje solarnih elektrana, mnogi problemi predstavljaju
njihova znadajna ogranienja, ¢ak i pri vrlo povoljnim solarnim moguénostima.
Dodatna atmosferska ograniéenja samo oteZavaju situaciju i nameéu potrebu za
istrazivanjem i razvojem satelitskih solarnih sistema, bilo da se radi o sistemima za
prikupljanje i prenos sunceve svjetlosti na Zemlju (sistemi orbitalnih reflektora) i
njeno prikupljanje i pretvorbu u elektri¢nu energiju u postrojenjima na Zemlji, ili o
sistemima za prikupljanje i pretvorbu sunéeve svjetlosti u svemiru (na prirodnim ili
umjetnim satelitima), njeno slanje na Zemlju u obliku mikrovalnog snopa, ispravljanje
1 ponovno pretvaranje u elektriénu energiju (sl. 168). Medutim, i kod tih sistema
prisutno je niz problema. Jedni su vezani za negativni utjecaj atmosfere (rasprsivanja i
Sirenja valnih snopova s pripadnim gubicima), a drugi za ograni¢ene moguénosti
raspolozivih materijala u pogledu visokih napona potrebnih za mikrovalnu pretvorbu,
u pogledu visokih koncentracija energije koja se odasilje ili prima, u pogledu toplinske
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opteretivosti najugroZenijih komponenti, ili ograni¢enja u pogledu zahtjeva
radiokomunikacije, izlaganja mikrovalnoj radijaciji ili zauzetosti korisne povrine na
Zemlji. U satelitskim solarnim sistemima puni kapaciteti bi se trebali koristiti s
prakti¢ki konstantnim solarnim zra¢enjem, $to bi u odnosu na primjenu na Zcplljl
znacilo dobitak preko petnaest puta vise energije. Snaga takvih sistema trebala bi s
kretati u podru¢ju od 3 do 20 GW, dok bi povrina panela varirala od 20 do 100 km",
ovisno o kapacitetu elektrane. '

Do realizacije satelitskih solarnih elektrana trebat ¢e jos {ijeéiti problem
narusavanja solarnih sistema zbog izlaganja radijaciji i mehani¢kim oStecenjima
uslijed udara mikrometeorita. Kona¢no, treba odgovorit i na pitanje ne prelazi li
energija utrosena na izgradnju i postavljanje takvih sistema u orbitu energiju koja se

mozZe proizvesti u Zivotnom vijeku elektrane.
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" $1. 168. Shematski prikaz rada satelitske solarne elektrane

2.9.4. NEPOSREDNA PRETVORBA KEMIJSKE
ENERGIJE U ELEKTRICNU ENERGIJU

- elektrokemijske Celije (gorivni elementi)

Elektrokemijske ¢elije (gorivni elementi) su elektrokemijski uredaji u kojima
se kemijska energija nekog kemijskog elementa ili spoja neposredno pretvara u
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elektri¢nu energiju. Gorivni element se opéenito sastoji od dviju elektroda uronjenih u
isti elektrolit (sl. 169).

Gorivo je kemijski element ili spoj visokog sadrZaja unutragnje energije koje se
dovodi na anodu. Na anodi se gorivo oksidira, a kao rezultat oksidacije oslobadaju se
elektroni.

Oslobodeni elektroni vode se od anode, kroz vanjski strujni krug i preko trosila
do katode. Na katodi tim elektronima reducira se drugi kemijski element ili spoj koji
se dovodi u gorivni element kao oksidans.

Elektrode gorivnog elementa su porozne, a upravo o njihovom sastavu i
povrsini najvide ovisi mehanizam i tok navedenih reakcija.

i

S1. 169. Shema gorivog elementa s vodikom i
kisikom : 1-ku€iste, 2-katoda,
3-elektrolit, 4-anoda i R-troiilo

Prema na¢inu rada gorivni elementi se dijele na primarne i sekundarne.
Osnovna razlika je u tome 3to se kod primarnih gorivih elemenata tokom rada
neprestano dovodi novo gorivo i novi oksidans, a produki reakcije odbacuju (sl. 170),
dok se kod sekundarnih ili regenerativnih gorivnih elemenata produkti reakcije
regeneriraju u polazne reaktante utrogkom nekog od oblika energije (sl. 171).

... Proces regeneracije produkata reakcije moze se odvijati u gorivnom elementu
ili izvan njega, a po prirodi je suprotan ve¢ opisanim procesima.

Tok i priroda reakcije u gorivnom elementu ovise i o kemijskom sastavu
elektrolita. Za gorivni element s vodikom i kisikom, i kiselim elektrolitom, pozitivni
vodikovi ioni od anode difuzijom prolaze kroz elektrolit da bi se u reakcijskom sloju
katode spojili s negativnim hidroksilnim ionima u vodu (sl. 172). Za isti element, ali s
alkalnim elektrolitom, negativni hidroksilni ioni difuzijom prolaze kroz elektrolit da bi
se u reakcijskom sloju anodi spojili s pozitivnim vodikovim ionima u vodu (sl 173).
Dakle, u oba slucaja rezultat reakcije je isti.

Elektrode su dijelovi gorivnih elemenata s vigestrukom funkcijom. Po sastavu
su to metali ili materijali s poluvodickim svojstvima ¢ija povrSina pospjesuje
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S1. 170. Shema primarnog gorivog elementa

(katalizira) elektrokemijske reakcije adsorbiranjem i disociranjem reaktanata,
odnosno desorbiranjem produkata reakcije. One ujedno moraju imati dobra
mehani¢ka svojstva, visoku specifi¢nu povrdinu i poroznost, a da pri tome zadrZe
dobru otpornost prema korozivnom djelovanju elektrolita i spojeva koji nastaju kao
rezultat reakcije. Takva svojstva imaju, npr. platina, paladij, radij, rutenij, dijelom
nikal i srebro, te grafit ako se radi o gorivnim elementima koji rade pri srednjim 1
visokim temperaturama. Naravno, tu treba dodati i niz materijala dobivenih slozenim
tehnologkim postupcima. Elektrode su najkriti¢nija mjesta tehnoloskih rjesenja
gorivnih elemenata. Slijedeci je vaZan element gorivnog elementa elektrolit. Elektrolit
moze biti tekudi ili ¢vrsti. Tekuéi elektroliti su polarne teku¢ine koje otapaju ionske
kristale ili rastopljive soli najées¢e alkalijskih metala (kloridi i karbonati). Najvazmji
&vrsti elektroliti su ionski izmjenjivadi, membrane gradene od polimera s aktivmm
skupinama SO H, COOH, OH ili NH,, te membrane od nikal-borida i bor nitrida. U
visokotemperaturnim gorivnim elementima koriste se ¢vrsti elektroliti (ALO,, Zr0,1
MgO) dopirani dodatkom metala.

Gorivo je svaki kemijski element ili spoj s visokim §adriajem unutrasnje
energije koju moze osloboditi oksidacijom i prijedi u ionsko stanje.

Oksidans je svaka kemijska tvar koja redukcijom moze preuzeti elektrone i
predi u ionsko stanje. Najéesce je to kisik, zrak, halogeni elementi (Cl, Br, F) ili
oksidirani oblici nekih redoks-sustava.

Gorivni elementi su vrlo efikasni elektro-kemijski pretvaraci kemijske energije
u elektricnu. Tako je, npr., izracunato da teoretska korisnost elektrokemijske
pretvorbe kemijske energije ugljena u elektriénu energiju iznosi 99.75%. Prakticno
ostvarene vrijednosti nalaze se u podrucju 60 do 80%.
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S1. 171. Shema sekundarnog gorivog elementa

Ukupni stupanj efikasnosti elektrokemijske pretvorbe gorivnog elementa
definiran je kao umnozak triju stupnjeva korisnosti:

Mg = NN, Mg (397)
gdje je:

7, - termodinami¢ki stupanj efikasnosti (intrinzi¢ka efikasnost definirana kao:

( dE 5
L 86 w8 “dt ,
" am S ! Tgag =l - oFT—p %)

AG - maksimalna moguca energija koju je moguée dobiti iz kemijske reakcije
(slobodna energija kemijske reakcije): AG = AH - TAS;

AH - ukupna oslobodena energija (reakcijska entalpija);
T - reakcijska temperatura (izoterma reakcije);
AS - promjena entropije, koja pri konstantnom tlaku iznosi:
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S1. 172. Shema gorivog elementa s vodikom i kisikom i s kiselim elektrolitom

)
AS = -(—7— 8G) . (400)

Za gorivne elemente vrijedi da je:

AG = - nFE (401)
gdjeje: n - broj ekvivalenata (broj elektrona) odreden reakcijskom
jednadzbom;

F - koli¢ina elektriciteta jednog ekvivalenta (Faradayeva konstanta);
E - elektromotorna sila elementa.

m, - naponslp stupanj efikasnosti definiran kao:
1, = V/E, (402)

V - napon na stezaljkama gorivnog elementa;
E - elektromotorna sila gorivnog elementa.
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S1, 173. Shema gorivog elementa s vodikom i kisikom i s
alkalnim elektrolitom

Dalje vrijedi da je:
V = E-AU, (403)
gdje je AU unutrasnji pad napona koji nastaje uslijed unutra$njeg otpora

gorivnog elementa (otpor elektrolita, otpor reakcijskog sloja elektrode,
energije aktivacije ionskih reakcija, itd.).

M. - Faradayski stupanj efikasnosti, odnosno mjera potpunosti iskoristenja
goriva u elektrokemijskoj reakciji koja daje elektriénu struju, a definiran je
kao

e = Q/Q, : (404)

Q - koli¢ina elektriciteta dobivena iz gorivnog elementa;

Q,, - koli¢ina elektriciteta koja bi se mogla dobiti iz goriva utro§enog samo u
pretpostavljenoj elektrokemijskoj reakciji.

Kod procesa se gorivnim elementima ne pojavljuju ograni¢enja Carnotovog
procesa, tako da je efikasnost pretvorbe znatno veéa nego kod direktnog izgaranja
goriva. Njihov termodinamicki stupanj efikasnosti je zbog toga vrlo visok, a u
slucajevima kada je promijena entropije, odnosno koeficijent promjene
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elektromotorne sile s temperaturom pozitivan, i ve¢i od 1 $to se moze vidjeti 1z
slijede¢ih podataka.

Reakcija t u"
(goriva + oksidans — produkt) e
H, +1/20,—~HO 25 0.830
150 0.910
CH, + 20, CO, + 2H O 25 0.919
150 0.999
C,H, + SO,—>3CO, + 4H O 25 0.950
‘ 150 1.024
CH (g) +25/20,—>8CO, + 9H20 25 0.963
150 1.034
C+1/20,—CO 25 1.24
150 1.37
C+0,—CO, 25 1.00
150 1.00
CO +1/20,—>CO, 25 0.909
150 0.860
CH,OH + 3/20,—> CO, + 2H,0 25 0.967
NH, +3/40,—1/2N, + 3/2H,0 25 0.930
150 0.612
NJH +0,—>N, +2HO 25 0.967
Li + 1/2 Cl, — LiCl(g) 150 1.57

Stupanj efikasnosti m > 1 zna¢i rad uz spontano hladenje. Teoretsku vrijednost
termodinamickog stupnja efikasnosti nije moguce posti¢i u realnim gorivnim
elementima zbog Jouleovih gubitaka uzrokovanih prolazom struje kroz unutrasnji
otpor elementa.

Napon na stezaljkama gorivnog elementa uvijek je manji od elektromotorne
sile, tako da je naponski stupanj efikasnosti uvijek manji od 1. Da bi on bio jednak 1,
reakcija u elementu trebala bi biti beskona¢no spora, tj. struja bi trebala teZiti nuli.

Faradayski stupanj efikasnosti gotovo uvijek je manji od 1 zbog toga 5to se
najcesée ne postize stehiometrijska potpunost elektrokemijske reakcije, odnosno zbog
toga §to uz glavnu reakciju postoje 1 paralelne elektrokemijske reakcije koje su manje
efikasne.

Jedan od moguéih nacina podizanja efikasnosti realnih gorivnih elemenata je
podizanje stupnja oksidacije na vise iznose. Medutim, to podrazumijeva rad na znatno
vi$im temperaturama (npr. za gorivne elemente s plinom to je podrugje temperatura
od 800 do 1200 K), koje, s druge strane, onemogucuju primjenu odredenih tekué¢ih
elektrolita (npr. alkalne otopine). U takvim slu¢ajevima nuZna je primjena Cvrstih
elektrolita sposobnih za ionsko vodenje. Nastojanja da se razvijaju efikasni
visokotemperaturni gorivni elementi rezultirali su razvojem gorivnih elemenata

¢vrstog oksida.
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Najve¢i stupnjevi razvoja gorivnih elemenata ¢vrstog oksida postignuti su u
razvoju gorivnih elemenata krutog oksida u obliku cijevi s aksijalnim prstenom za
meduspajanje, koji omogucuje njihovo povezivanje u seriju i paralelno. Taj razvoj
ujedno je stvorip pretpostavke dobivanju ¢istih, efikasnih i ekonomicnih sistema
gorivnih elemenata &vrstog oksida za zajednicku proizvodnju elektri¢éne energije i
topline, odnosno samostalnu proizvodniju elektri¢ne energije.

Primjer konstrukcije gorivnog elementa évrstog oksida prikazan je nasl. 174.

Vrlo tanki aktivni slojevi (naslage) sinterirani su na nosivu poroznu keramicku
cijev stabiliziranu kubi¢énom fazom cirkonij dioksida. Promjer cijevi je 12 mm, a
debljina 1 mm. Na nosivu cijev nalijeze zra¢na elektroda, koja je u stvari 1 mm debeo
porozni film lariton - hidratiziranog oksida mangana legiran stroncijem. Traka za
meduvezu je od gustog lanton kromita (ferokromit) legiranog magnezijem, debelog 30
wm i Sirokog 9 mm. Ta traka poloZena je na zraénu elektrodu. Sav ostali dio zracne
elektrode hermeticki prekriva i zatvara gusti film itrijem stabiliziranog cirkonij -
dioksidnog elektrolita debelog 40 wm. Taj tanki film odvaja oksidans i gOrivo gorivnog
elementa. Gorivnu elektrodu ¢ini porozna metalokeramika nikal-cirkonijevog
dioksida debelog 150 um. Mjesta elektromehanickih djelovanja (reakcija) su spojevi
elektrolita, elektrode i pare koje dopustaju prolaz plinova (goriva).

B

ELEKTROLIT _ —

ZRACNA
ELEKTRODA

ELEKTRODA
GORIVA

$1. 174. Glavne komponente gorivog elementa Cyrstog oksida

Tokom rada zrak se uvodi u unutrasnjost do zatvorenog broja elementa
pomocu zracne injekcione cijevi (sl. 175). Gorivo se takoder dovodi na zatvorenom
kraju nosive cijevi, ali na vanjsku povrsinu. Gorivo i oksidans vode se duz crjevi i pri
tom se trose.

U pravilu, gorivni elementi uvijek ¢ine skupove koji se vezu paralelno, odnosno
u seriju, kako bi se ostvarili veéi iznosi napona i struje. Paralelnu vezu omoguéuju
kvadratna formacija pojedinih elemenata medu kojima se veza izvodi pomoéu
elastiénog niklanog filca sinteriranog u toku za meduvezu jednog elementa 1 anodu
susjednog elementa. Nastala elektri¢na snaga prenosi se u vanjski krug vezom tog filca
i niklanih sabirnica. Nikal se koristi zbog postojanosti na djelovanju povisenih
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S1. 175. Princip rada jednostavnog, hermeticki zatvorenog
generatora s gorivim elementom

temperatura i kemijsko - reducirajuce djelovanje okoline koju stvara gorivo, Cije se
karakteristike popravljaju (reformiraju) sintetickim postupcima.

_ Karakteristika naponske ovisnosti o struji spomenutog gorionog elementa
prikazana je na slici 176.

Kod napona 0.63 V taj gorivni element daje struju od 28 A, uz gustocu-struje
blizu 250 mA /cm?. Njegova moguca vrina snaga kod radne temperature 1270 K je 20
W, uz iskoristenje goriva od 85%. Takvi gorivni elementi pokazali su i veliku
postojanost strukture i sastava, odnosno otpornost na promjenu kvaliteta i
karakteristike, pri dugom radu s punim opterecenjem i kod promjena opterecenja ili

uvjeta rada (razlic¢ite radne temperature).

~_Kako je prije navedeno, generator gorivnih elemenata ostvaruje se vezanjem
pojedina¢nih gorivnih elemenata paralelno, odnosno takvih paralelnih grupa
elemenata u seriju. Dosadanja iskustva potvrdila su opravdanost konstrukcija
hermeti¢ki zatvorenih generatora sa samopodrZavaju¢im termi¢kim djelovanjem.

Primjenom navedenih principa konstruiran je i izveden generator sa 24 gorivna
elementa (tri gorivna elementa vezana paralelno, i osam grupa u seriji). Uz gustocu
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S1. 176. Primjer ovisnosti napona o gustoci struje Za izvedbu gorivog elementa

struje od 250 mA /cm’ dobiven je napon 384 V, uz efikasnost koristenja goriva 45%.
Ostvarena je i dobra postojanost na temperaturama vigim od radne temperature i za
struju vecéu od 50 A.

Slijede¢i korak je bio konstrukcija generatora sa 324 gorivna elementa (18
grupa po 18 snopova, u snopu po 3 gorivna elementa u paraleli 1 6 u seriji) i s
nominalnom snagom 5 kW. Kod snage 5.2 kW ostvareno je iskoristenje goriva 83% uz
efikasnost 41%.

Do sada razvijeni modeli generatora s gorivnim elementima pokazali su i
dobra svojstva pri radu u elektroenergetskom sistemu. Ostvareno je automatsko
podesavanje goriva i tokova napajanja zraka ovisno o promjenama elektri¢nog
opterecenja, odnosno postavljenim vrijednostima radne temperature, iskoristenja
goriva ili iskoriStenja zraka. Sistemima za reformaciju plina elektri¢nim grijanjem
omogucena je upotreba bilo vodika i ugljicnog monoksida, bilo prirodnog plina kao
goriva. Ostvareni su i zadovoljavajuéi regulacijski i kontrolni podsistemi za
predzagrijavanje zraka i kontrolu radne temperature generatora. Uvodenje zraka i
moduliranje njegova toka, filtriranje zraka, moduliranje i regulaciju skoliometrijskog
sastava plinskog goriva, ovlazivanje plinskog goriva, te konstrolu i vodenje, odnosno
isklju¢ivanje u nenormalnim pogonskim uvjetima. Putem automatske modulacije toka
i ulazne temperature zraka kontrolira se rad generatora i iskoriStenje goriva,
iskoridtenje zraka, srednja radna temperatura i podru¢je vrijednosti za elektri¢no
optereéenje.

Sistemi za kombiniranu proizvodnju sastoje se od pogonskog stroja koje koristi
fosilno gorivo kombiniranog s elektriénim generatorom 1 postrojenja za obnovu
potrosene topline iskoristenih plinova. Gorivni elementi u toj kombinaciji pretvaraju
kemijsku energiju goriva direktno u elektricnu energiju (s visokom efikasnoséu
konverzije). Iskoristeni plinovi koji napustaju gorivne elemente jos uvijek imaju visoke
temperature (iznad 870 K), §to se pri radu s dijelom optereéenja moze dalje koristiti u
konvencionalnim termoenergetskim jedinicama s kruznim procesom pare. Za
iskoriStenje generatora s gorivnim elementima to znad znatno prosirenje podrudja
primjene kapaciteta i pojednostavljenje upravljanja gorivom. Ujedno se znatno
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poveéava prilagodljivost rada jer radni parametri mogu -varirati do razlicitih
elektri¢nih i termickih kapaciteta kombiniranog sistema.

Izlazni plinovi generatora s gorivnim elementima u pravilu imaju malu gustocu
snage, pa se, da bi se ta gustoca povecala, ti sistemi podvrgavaju povecanim pritiscima.
Time se ujedno povecava i njihova efikasnost pretvorbe. Za kombinirano postrojenje
to znad&i podizanje najviSeg pritiska u kruznom procesu, a samim tim i stupnja
korisnog djelovanja. '

Prirodni plin je idealno gorivo za takve kombinirane sisteme, ali i s
rasplinjenim ugljenom moguce je ostvariti vrlo visoku korisnost primjene, pogotovo za
sisteme s nivoom opterecenja iznad 500-600 MW, kada termi¢ki koeficijent krosnog
djelovanja prelazi 58% (kod visih vrijednosti zagrijavanja ugljena).

Na sl. 177. radi ilustracije prikazana je izvedba elektrane od 11 MW, koja
zahvaljujuéi modularnoj izvedbi omogucuje dobar pristup i odrZavanje.

KOMPRESORI ~ SPREMISTE DC MODUL ZRAENI HLADNJAK
ZRAKA\ VODE \ :

- \ g G KOMPRESORI PLINA

EE b ]
PR M 0 °
7777777

T/ Tcco__000]

l I . @O O 000] | PRISTUPNI PUTEVI
I = [6 00O (_\)O @) @@\E,_S_KLADBTE VODIKA
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OPREMA ZA
KONDICIONIRANJE CIJEVNI I KABELSKI KANALI STOGOVI GORIVIH ELEMENATA

U ELEKTRANI

S1. 177. Polozajna izvedba elektrane 11 MW s gorivim elementima

DC modul ¢&ne tehnologki dio obrade goriva, turbokompresor za napajanje
gorivnih elemenata zrakom, te skup od 18 stogova gorivnih elemenata (SGE) u
posudama koje se nalaze u sredi$njem polju ili otoku.

~ Lijevo polje ili otok ¢ine kondicioni sistem, neposredno uz SGE (kako bi se
osiguralo neposredno vodenje optere¢enja DC-a) kontrolne zgrade i pogon zra¢nih
kompresora.
Konacno, isto¢ni blok sadrzi kompresore za odrzavanje metana pod pritiskom
17 bara za potrebe gorivnog tehnologkog sistema, zrakom hladene toplinske sabirnike,
s;l)rlc(:miéta za vodik i dudik, plinove koji se koriste tokom starta i zaustavljanja
elektrane.

Ova izvedba zauzima povréinu manju od jedne trecine hektara. -
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Gorivni elementi proizvode se za sada samo za specijalne svrhe ili radi
1strazivanja.

Niskotemperaturni gorivni elementi s vodikom i kisikom proizvode se kao
standardizirani i serijski tipovi, ali njihov rad je vrlo skup i koriste se¢ samo za
specijalne namjene. Nesto povoljniji su gorivni elementi s prirodnim plinom, kod kojih
se nastoje razviti i efikasni visokotemperaturni tipovi, uglavriom s évrstim elektrolitom
sposobnim za ionsko vodenje.

Vrlo nagli napredak ostvaren je na podruéju gorivnih elemenata ¢vrstog oksida.
U pogonu su, uglavnom radi ispitivanja, generatorske jedinice kojima se ve¢ postiZzu
zadovoljavajuca specifiéna snaga, pouzdanost i ekonomicnost, kako za samostalnu
proizvodnju elektriéne energije, tako i za zajednicku proizvodnju elektri¢ne i toplinske
energije. Postignute su i zadovoljavajuée pogonske karakteristike i regulacija
parametara u neprekidnom radu duzem od 2000 sati.

Glavnina istrazivanja i razvojnih programa okrenuta je razvoju gorivnih
elemenata koji bi koristili plinove dobivene rasplinjavanjem ugljena.

Medutim, kako jo§ uvijek nema ve¢ih iskustava s jedinicama snage iznad 2
MW, na tom podrugju 1 dalje bez konkurencije ostaju procesi, odnosno postrojenja s
neposrednim izgaranjem goriva, a pogotovo u proizvodnji elektriéne energije, gdje
klasi¢cne elektrane prelaze snagu od nekoliko stotina MW. S druge strane problem
lokacije takvih elektrana postaje sve veéi, pogotovo u podru¢jima veéih gradova, pa
jedno od rjesenja mogu biti disperzirane elektrane s generatorskim sistemima
gorivnih elemenata.

Zbog svega toga, ocekuje se da ée se uskoro ostvariti povoljna upotreba takvih
sistema u kategoriji komercijalne upotrebe (dvije tre¢ine komercijalnog trzista koristi
snage iznad 200 kW), odnosno u industrijskoj kombiniranoj proizvodnji u velikim
gradovima.

Tri najznacajanije prednosti gorivnih elemenata koje osiguravaju perspektivu
njihove buduée upotrebe su:

a) visok stupanj djelotvornosti (znatno visi nego u svim do sada
upotrebljavanim termickim procesima za proizvodnju elektri¢ne energije);

b) mali negativai utjecaj na okolinu (koli¢ina otpadne topline iz gorivnih
elemenata manja je nego iz konvencionalnih postrojenja, a produkti izgaranja, ovisno
o gorivy, ili ne sadrZe Stetnih sastojaka, di njihova koli¢ina ovisi o potpunosti
izgaranja);

¢) gotovo besuman rad.

29.5. FOTOELEKTROKEMIJSKA PRETVORBA

Fotoelektrokemijska pretvorba je vrsta direktne pretvorbe solarne energije
zralenja u istom pretvaracu bilo u elektri¢nu, bilo u kemijsku energiju proizvodnjom
goriva. Fotoelektrokemijski uredaji su zapravo elektrolitski uredaji u kojima su
konvencionalni izvori energije za kemijsku razgradnju elektrolita, najéeiée vode,
zamjenjeni solarnom energijom. '

Na sl. 178. prikazan je jednostavan uredaj za fotoelektrokemijsku presvorbu,
tzv. fotoelektrokemijska éelija.
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S1. 178. Princip rada fotoelektrokemijske
pretvorbe

Proces fotoelektrokemijske pretvorbe zapo¢inje u fotoanodi (poluvodic n-tipa),
gdje se energija solarnog zra¢enja pretvara u elektri¢nu energiju. Nastale Supljine
prelaze u elektrolit a elektroni ostaju u vanjskim slojevima poluvodica. Elektrolit igra
ulogu sloja p-tipa solarne ¢elije. Supljine koje su dospjele u elektrolit trebale bi se
ponovo povratnim djelovanjem spojiti, odnosno rekombinirati s elektronima u
vanjskim slojevima fotoanode, ¢ime bi bila sprecena proizvodnja elektri¢éne struje.
Medutim, to se ne desava zahvaljujuéi pojavi koja se zove "pojas savijanja"
(“iskrivljenje opsega"). '

Fotonaponski proces zapo¢inje u uvjetima uspostavljene elektri¢ne ravnoteZe
fotoanode i elektrolita, kad vise nema prenosa naboja (elektrona i Supljina) medu
njima. Sama ravnoteZa uspostavlja se prenosom elektrona iz poluvodica u elektrolit.

Da bi se elektroni iz unutrainjosti poluvodicke fotoanode preko pojasa
zabranjene energije prenijeli na njenu povrsinu, odnosno u zonu vodljivosti, potrebno
je uloziti rad. Naime, nakon uspostavljene ravnoteze elektrolit koji je u dodiru s
povriinom fotoanode negativno je nabijen i sprecava prelazak elektrona u zonu
vodljivosti. Zona vodljivosti- zapravo je savijena (otklonjena) od povrsine do neke
dubine unutar fotoanode. Unutar pojasa savijanja ('iskrivlienja opsega’) nema
elektrona. Taj pojas nalazi se izmedu elektrolita i nove zone provedenosti,
sprecavajuéi na taj nacin nastanak kratkospojene veze fotoanode i elektrolita.

Elektroni nastali u fotonaponskom procesu ne mogu prevladati postavljenu
barijeru pojasa savijanja. Da bi se rekombinirali sa Supljinama koje su predle u
elektrolit, moraju pro¢i kroz vanjski strujni krug (a time i trosilo!) i katodu. Dakle,
kroz krug trogila uspostavlja se tok elektri¢ne struje.

Procesom rekombinacija elektrona i tupljina spre¢ava se pozitivno nabijanje
elektrolita Supljinama iz fotonaponske reakcije u poluvodicke anode. Pozitivno
nabijanje-elektrolita $upljinama znaéilo bi uniStenje pojasa savijanja.

U procesu fotoelektrokemijske pretvorbe pored pretvorbe solarne energije u
elektri¢nu energiju odvija se i pretvorba solarne energije u kemijsku energiju u obliku
kemijskog goriva, najéesée vodika. To je energetski vrlo kvalitetno gorivo u ijem se
procesu oksidacije s kisikom oslebadaju velike koli¢ine topline i nastaje voda. Osim
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toga, nastalo kemijsko gorivo moZe se upotrebiti u gorivim éelijama za proizvodnju
elektri¢ne energije.

Elektrode fotoelektrokemijske celije su, jedna ili obje, &vrsti poluvodiéki
materijali Cije karakteristike odgovaraju karakteristiénim valnim duzinama svjetlosti.
U ¢eliji za fotoelektrolizu vode kisik se proizvodi na anodi u procesu koji ima oblik:

20H - O, + 2H" + 4, (405)
a vodik na katodi u procesu koji ima oblik:

4H" + 4 —2H. (406)
Ukupna reakcija ima oblik:

2H20 —2H, + O, ' (407)

Elektroni u navedenim procesima prolaze kroz vanjski strujni krug, tvoreéi tok
elektri¢ne struje. Medutim, zajedni¢kom proizvodnjom kemijskog goriva i elektriéne
energije do sada nije postignuta zadovoljavajué¢a korisnost. Tako je, npr., do sada
ostvarena maksimalna korisnost pretvorbe solarne energije u kemijsko gorivo (vodik!)
oko 1-2%, 3to je daleko ispod 10%, $to se smatra donjom granicom korisnosti
solarnih pretvorbi, a pogotovo daleko od teoretskih vrijednosti. Dodaju li se k tome i
visoki trokovi proizvodnje, odnosno nepovoljan odnos energije koju treba uloziti za
proizvodnju ¢elije u odnosu na energiju koja se dobiva iz éelije, odito je da je
komercijalno koristenje jo$ uvijek vrlo daleko.

U fotoelektrokemijskim ¢elijama odnos proizvedene elektri¢ne energije i
kemijskog goriva ovisan je o sastavu elektroda, odnosno ponasanju grani¢nih povrsina
elektroda i tekuéine. Kada su elektrode samo poluvodi¢ki materijali, u grani¢nom
prostoru proizvode se elektri¢na energija i gorivo ovisno o prirodi procesa oksidacije i
redukcije vezanih za vrstu otopine. Medutim, prekrije li se osnovni element éelije, tj.
poluvodicka elektroda, tankim filmom nekog metala, npr. zlata, direktno se proizvodi
elektri¢na energija.

Za proces elektrolize u fotoelektrokemijskoj ¢eliji nuZan je odredeni minimalni
napon izmedu gnode i katode da bi se sam proces mogao odvijati. Za elektrolizu
vode, npr., nuZan je minimalni napon 1.23 V. S druge strane, maksimalni napon koji
se moZe postici s obasjanim poluvodi¢em ovisan je od toga poluvodiéa. Izlazni rad je,
dalje, mjera za najveéu valnu duZinu svijetla koje jos uspjeva "izvuéi" elektron iz
polumetala. Za svjetlo ve¢ih valnih duZina elektron se vise ne moze izvuéi izvan
poluvodi¢a, dok se energija svjetla manjih valnih duzina moze iskoristiti samo do
dijela koji odgovara izlaznom radu.

Upotrebom poluvodi¢a s malim izlaznim radom dobio bi se prenizak izlazni
napon za uspjesnu proizvodnju visoko-energetskog goriva. S druge strane, materijali s
velikim izlaznim radom daju velike izlazne napone, ali se uslijed toga popusta i ne
koristi glavnina energije svjetla. U sistemima koji koriste samo jednu fotoelektrodu
najefikasniji za upotrebu su poluvodi¢ki materijali s izlaznim radom oko 1.4 eV.
Teoretska vrijednost solarnog uredaja s elektrodama od poluvodi¢kog materijala koji
ima izlazni rad 1.4 eV je 30%. Medutim, proizvodnja vodika i kisika mozZe traziti 1.8
eV, budu¢i da konvencionalne éelije za proizvodnju vodika i kisika traze oko 1.5 V.
Da bi se na anodi i katodi ostvarile reakcije u zadovoljavajuéem iznosu potreban je
napon veéi od minimalnih 1.23 V. Visak napona utje¢e na korisnost delija za
elektrolizu, odnosno ¢elija za fotoelektrokemijsku pretvorbu.

Kako je prije navedeno, ukupna izlazna energija fotoelektrokemijskog
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pretvaraca, tj. suma kemijske energije goriva i elektri¢ne energije, proporcionalna je
&irini pojasa savijanja, odnosno potencijalu duz tog pojasa koji je "osloboden” od
elektrona. Taj napon odgovara ujedno 1 padu napona u vanjskom strujnom krugu.
Stupanj korisnosti pretvorbe ¢elije odreden je odnosom energije pojasa savijanja i
izlaznog rada. ‘

Energija pojasa savijanja iznosi oko 0.63 eV. Za kadmijev telurid izlazni vod
iznosi, npr., 1.4 eV, pa je maksimalni sutpanj djelovanja pretvorbe u tom slu¢aju 0.45.
Medutim, takav stupanj djelovanja joi nije postignut, ali one pokazuju da
fotoelektrokemijski pretvaraéi imaju moguénosti barem kao fotonaponski pretvaraci,
od kojih su puno fleksibilniji. Pored pretvorbe svjetlosne energije- elektriénu energiju
i mogucnosti skladistenja proizvedene kemijske encrgije,, moguce je jo§ ostvariti
kontrolu i upravljanje odnosa proizvodene elektri¢ne i kemijske energije. Osim toga, u
odnosu na "suhe" fotonaponske ¢elije znatno su smanjeni i tehnoloski problemi.
Potapanjem u elektrolit odmah se- uspostavlja pojas savijanja ¢ime se postiZe
antireflektirajuée prekrivanje, a ujedno i §titi poluvodi¢ od vanjskih utjecaja. Vrlo lako
se ostvaruju kontakti elektroda i elektrolita (spoj bruto - tekuée), tako da otpadaju
problemi vezani za temperaturnu osjetljivost spojeva bruto - bruto.

Sve to skupa pokazuje da fotoelektrokemijski pretvaradi imaju vilo velike
mogucénosti kao uredaji za proizvodnju i uskladistenje energije, ali da bi se to
ostvarilo, morat ¢e se prethodno rijesiti jos puno problema.

Vazan problem predstavljaju korozivni procesi na fotonanodi, posebno kad se
koristi n-tip poluvodica, kada degradacija fotoanode postaje znadajna.

o Najvec¢a postignuta korisnost pretvorbe takvih ¢éelija iznosi oko 12%, i to za
¢elije u kojima se koristi monokristal n-galijeva arsenida. Uz koristenje p-tipa
poluvodica ostvaruje se korisnost pretvorbe oko 11.5%, ali uz znatno stabilniju ¢eliju.
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3. PRIJEVOZ I PRIJENOS
OBLIKA ENERGIJE

3.1. OPCENITO O PRIJEVOZU I PRIJENOSU OBLIKA ENERGIJE

U prvoj knjizi opisani su prirodni i korisni oblici energije, a u ovoj knjizi
opisane su pretvorbe oblika energije, pa je, za potpuno sagledavanje energetske
bilance, potrebno obraditi probleme prijevoza i prijenosa oblika energije od mjesta
pridobivanja ili pretvorbi do potro3aca.

Prijevoz i prijenos energije - u njenim prirodnim ili pretvorbenim oblicima,
nezaobilazna je karika u svakom sistemu opskrbe ili snabdijevanja energijom.
Doslovno svuda gdje zive i rade ljudi, trosi se energija ¢iji su izvori i po broju i po
koli¢ini ograniceni.

Zato je snabdijevanje potrosaca energijom na svakom mjestu, gdje je to
potrebno, vitalan problem suvremenog svijeta koji se uspjesno savladuje samo uz
pomoc¢ prijevoza i prijenosa energije od mjesta pridobivanja ili prerade do mjesta
potroinje - udaljeno ponekad vise tisuca kilometara.

Problemi opskrbe energijom, vrlo su sloZzeni, a za ocekivati je da ¢e u
doglednoj buduénosti to biti jos i vise, zbog toga 3to su osnova danasnje energetike
fosilna goriva ¢ija je ograniéenost u prirodi sve oéitija, a njihova potro$nja sve veéa.

Naime, broj zemalja koje su u stanju da ukupne potrebe za energijom
zadovolje iz vlastitih izvora, veoma je mali, 3to se i vidi iz podataka navedenih u
nastavku.

ZEMLJA SAMOZADOVOLJENIJE U %

u 70.-tim godinama u 80.-tim godinama

Karfada 100 100
SSSR 100 100
NR Kina 100 100
SAD 85 88
Nizozemska 70 100
Jugoslavija 67 63
Velika Britanija 50 100
SR Njema¢ka 40 46

rancuska 25 27

panjolska 20 34
Italija 15 16
Belgija 15 20
Japan 10 10
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Pri navedenim podacima potrebno je pripomenuti, da se radi o ukupnoj
energetskoj bilanci, pa se moze dogoditi da pojedine zemlje koje se mogu zadovoljiti
vlastitom proizvodnjom prirodnih oblika energije, moraju ostvariti neki od
pretvorbenih oblika energije i obratno. Navedeni podaci upuéuju na zakljucak, da
vedina zemalja svijeta svoje potrebe za energijom - u manjoj ili ve¢oj mijeri,
zadovoljava, preko medunarodnog energetskog trzista i svjetski poznatih izvora
lociranih u manjem ili ve¢em broju zemalja.

S obzirom na ograni¢enost izdasnih izvora energije svjetskog zna¢aja na manji
broj podru¢ja i zemalja i stalnog parasta potrosnje, naroito nafte, plina, ugljena i
urana, medunarodni promet energije u proslosti je rastao do kraja 70-tih godina, kada
pocinje stagnirati i opadati.

Navedenu tvrdnju potvrduju podaci o ostvarenom medunarodnom prometu
oblika energije za neke godine u proslosti kako slijedi.

OSTVARENI PROMET OBLIKA ENERGIJE U SVIIETU

- 10° t ekviv.ugljena

OBLICI ENERGIJE GODINA

1925 1960. 1970. 1977. 1983.
1. Kruta goriva 145.0 120.0 170.0 203.0 267.0
2. Nafta 1 derijvati 70.0 375.0 2200.0 2468.0 1730.0
3. Prirodni plin 0.0 1.0 40.0 163.0 260.0
4. Elektri¢na energija 0.2 0.5 4.0 15.0 250
Ukupno 215.2 496.5 2414.0 2849.0 2282.0

Iz navedenih podataka o¢ito jc da u medunarodnom prometu oblika energije nafta i
derivati ne samo da dominiraju, ve¢ daleko premasuju sve druge energetske oblike
energije.

Iz navedenih podataka takoder se moze vidjeti, da u posljednjih desetak ili
nesto vise godina - pored krutih goriva (uglien, koks, lilgnit, treset, drvo), nafte i
derivata, u medunarodnom prometu oblika energije sve znacajnije se pojavljuje plin, i
to prirodni (zemni) i ukapljeni plin.

Razina prometa oblika energije u Jugoslaviji odredena je. rasporedom
prirodnih i pretvorbenih oblika energije veli¢cinom i rasporedom potrosnje energije.
Naravno, na razinu prometa energije u Jugoslaviji utje¢e i struktura upotrebljene
energije odnosno, udio prirodnih i pretvorbenih oblika energije u ukupnoj. potrosnji
energije. .

Iako Jugoslavija proizvodi relativno znacajne koli¢ine energije (ugljena) i
manje plina i nafte, njena zavisnost od medunarodnog trZidta, odnosno, od uvoza
energije je dosta velika. Ve¢ je ranije napomenuto da se stupasj te zavisnosti krece
danas na razini od oko 40%.

3.2.NACINI I SREDSTVA ZA PRIJEVOZ
I PRIJENOS ENERGIJE

Naini i sredstva prijevoza i prijenosa oblika energije razvijali su se paralelno s
razvojem potro$nje i prometa prirodnih i pretvorbenih oblika energije.
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Jo$ od najranijih dana, da bi proizveo potrebnu toplinu za zagrijavanje ili
pripremanje hrane, ¢ovjek se je sluzio otpacima biljnog i Zivotinjskog porijekla, drvom
i kasnije ugljenom. Otpatke biljnog i Zivotinjskog porijekla, drva i ugljena ¢ovjek je do
svojih nastambi v pocetku nosio na svojim ledima ili vukao kao £to je bio prvi prijenos
(ili prijevoz) oblika energije.

Razvojem potrosnje, a ona je posljedica razvoja drustva (razvoj urbanizacije,
obrta, industrije), razvili su se i nacini prijevoza i prijenosa oblika energije i to:

a) prijevoz morima i jezerima

b) prijevoz rijekama

¢) prijevoz cestama i putevima

d) prijevoz Zeljeznicom

€) prijenos cjevovodima

f) prijenos elektriénim vodovima

g) prijevoz nuklearnih goriva

h) prijenos transportnim trakama i Zi¢arama, te kombinacije prijevoza i
prijenosa oblika energije.

Energija se obi¢no mora prevesti odnosno prenijeti od mjesta proizvodnje do
mjesta potrosnje. U tu svrhu, mada razli¢ito intenzivno, koriste se sva raspoloziva
sredstva prijevoza i prijenosa energije. U medunarodnom prometu energije more -
kao put koji povezuje i najudaljenije zemlje, igra - to je i razumljivo najznacajniju
ulogu. U unutrasnjem prometu medutim, uloga pojedinih nacina i sredstava prijevoza
i prijenosa vrlo je razlicita od jedne do druge zemlje, zavisno od niza faktora
(geografskih, hidroloskih, stupnja razvijenosti, klime, prirodnih bogatstava itd.).

U medunarodnom prometu energije koristenje ostalih nacina i sredstava
prijevoza nije tako intenzivno kao u slucaju pomorskog prijevoza. Priobalni prijevoz,
prijevoz na unutra$njim vodama, Zeljeznicki i cestovni koriste se mnogo intenzivnije u
unutradnjem prometu. Svaka nacionalna prometna politika tezi ekonomiénosti
prometnog procesa, a to znaci da se promet ostvaruje uz minimalne trogkove.

Ponekad se medutim javljaju izvjesne teskoée koje stoje na putu ostvarenja tog
cilia, a odnose se na odredena ograni¢enja odnosno na zahtjeve koji se uvode bilo
administrativno, bilo obi¢ajima i tradicijom, $to sve ima utjecaja i na ekonomicnost i
na troskove.

U razvijenim zemljama danas, broj energenata odnosno oblika energije koji se
prevoze i prenose s jednog na drugo mjesto, dosta je velik, kao i broj nacina i
sredstava uz pomo¢ kojih se to obavlja. Kao naéin i sredstva prijevoza i prijenosa i
energenti se razlikuju po svojim karakteristikama od kojih se medu najvaznijima
smatraju:

- gustoca odnosno tezina energenta,
- volumen odnosno intenzitet traznje prometnih usluga u jedinici vremena,
- vrijednost energenta i njegove fizicko-kemijske karakteristike.

_ Osim navedenih, postoje naravno i mnoge druge koje su naroéito vazne za
pojedine energente odnosno oblike energije u specifi¢nim situacijama. Medu njima se
1sticu rasipanje, isparavanje, zapaljivost, eksplozivnost itd.

Kada se govori o nac¢inima i sredstvima prijevoza i prijenosa treba spomenuti,
da kod cjevovoda vaznu ulogu igra i mogucénost mijesanja jednog proizovda s drugim
odnosno, moguénost njihovog razdvajanja. Upravo to poveéava moguénost koristenja
mace visoko specijaliziranih cjevovoda, a olak3ava i manipulaciju na pretovarnim i
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distributivnim - punktovima. Drugo vazno pitanje kod cjevovoda je ravnomjernost
_potraznje odnosno potreba za projevozom u toku godine, sezone, mjeseca ili dana.

S obzirom na neke osnovne karakteristike, danas najvise koristemi oblici
energije mogu se svrstati u tri osnovne grupe.

U prvu grupu svrstavaju se prirodni oblici energije masovne upotrebe kao sto su
nafta, ugljen i plin.

U drugu grupu svrstavaju se pretvorbeni oblici energije kao 3to su naftni
derivati, preradevine ugljena, ukapljeni plinovi, elektri¢na energija i sli¢no.

U trecu grupu svrstavaju se nuklearna goriva. -

Kod izbora naéina i sredstava prijevoza potrebno je dobro poznavati ne samo
kal.‘.akteristike svakog od njih, ve¢ i karakteristike proizvoda odnosno oblika energije
koji se namjeravaju prevoziti. Naravno da pri izboru nacina i sredstava prijevoza za
odredeni oblik energije, jednu od najvaznijih uloga za korisnika prijevoza igraju
trotkovi prijevoza odnosno prijenosa. Usporedba trotkova trebala bi biti bitan
elemenat u osnovi svake politike prijevoza koja zeli biti efikasna i uspjedna. Cesto
medutim, izbor korisnika i sama osnova politike prijevoza, nisu isklju¢ivo stvar same
usporedbe troskova, narocito ne u uZem smislu rijeéi. Na trzitu prijevoznih usluga
mogucnosti su_Cesto vrlo razli¢ite kao i sposobnost pojedinih naina i sredstava
prijevoza da uti¢u na konaénu vrijednost prijevozne usluge. Cini se, da postoje i neki
bitni institucionalni razlozi koji odredene nacine prijevoza ¢ine sposobnijima za
pruzanje odredenih usluga, nego sto je to moguénost veceg izbora ili konkukrencije na
trZastu.

Kao jedan od najvaznijih institucionalnih razloga obi¢no se istice organizaciona
elasti¢nost i trzi¢na sposobnost razli¢itih nacina prijevoza i prijenosa (kod Zeljeznice
su.sasvim drugadiji nego kod cestovnog prijevoza). Medutim, ako se kod izbora nacina
i sredstava prijevoza ogranici storgo samo na usporedbu troskova, ¢ak i tada se mogu

sresti brojne teskoée 1 problemi. Na primer jedan od tih problema je i utvrdivanje
vremenskog razdoblja za koji treba izvrsiti kalkulaciju trodkova.

U poslijednje vrijeme je razvoj sredstava cestovnog prijevoza utjecao na
mijenjanje uloge Zeljeznice na trzistu. To se ne odnosi na mijenjanje ekonomskog
poloZaja zeljeznice nego na mijenjanje njene uloge kao prijevoznika. Do promjena je
dotlo oduzimanjem znacajnih koli¢ina prijevoza od zeljeznice u korist cestovnog
prijevoza na kra¢im i posebno na srednjim relacijama sa slabim prometom te svuda
tamo gdje nema Zeljeznickih pruga kao i kroz koncentraciju Zeljezni¢kog prometa na
magistralne pruge 1 na duZe relacije. Ove tendencije ukazuju i na nove odnose u
podjeli rada izmedu pojedinih prijevoznih grana.

Svi navedeni naéini prijevoza i prijenosa oblika energije, s izuzetkom prijenosa

clektri¢nim vodovima i djelomi¢no izuzetkom prijenosa cjevovodima, imaju opcu
namjenu, $to znaci da sluze za prijevoz gotovo svih roba odnosno proizvoda.

32.1. PRIJEVOZ OBLIKA ENERGIJE MORIMA 1] EZERIMA

Morima i jezerima vrsi se prijevoz oblika energije pomocu razli¢itih vrsta
brodova s obzirom na nithovu izvedbu. Izvedba brodova ovisna je o njihovoj namjeni,
a u osnovi se dijeli na:
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- brodove za rasute terete
- brodove za prevoz tekuéina - tankeri
- brodove specijalnih izvedbi.

Kao prijevozni put more je besplatan dar prirode kojega nije potrebno ni
odrzavati osim luka i pristanista. Po njemu mogu da plove brodovi gigantskih
razmjera uz relativno malu pogonsku snagu i potrosnju energije.

Zbog velikih udaljenosti koje obi¢no dijele podrudja proizvodnje od podru¢ja
potrosnje oblika energije, a ta podruéja su obi¢no razdvojena morima i oceanima zbog
¢ega je za savladavanje tih udaljenosti more kao put u prijevozu oblika energije od
najvece vaznosti.

Unutar malih udaljenosti izmedu mjesta proizvodnje i potrognje oblika
energije za njihov prijevoz koristeni su vodeni putovi rijeka i jezera.

Od prvih dana medunarodne trgovine energentima poéela je upotreba brodova
za rasute terete s pomocu kojih su se poceli prevoziti pojedini prirodni oblici energije.
Upotreba brodova za rasute terete za prijevoz oblika energije koristila se ne samo u
medunarodnoj trgovini nego i za prijevoz unutar jedne zemlje (obi¢no su to velike
zemlje s velikim obalskim podru¢jem ili s velikim jezerima npr. u SSSR i SAD).

Brodovima za rasute terete najprije su se prevozili ugljen i drvo, a kasnije i prvi
prijevozi teku¢ih goriva sve do pojave tankera. Razvojem medunarodne trgovine
energetskim gorivima razvijali su se i brodovi za rasute terete prema namjeni i
veli¢ini. U medunarodnoj trgovini brodovima za rasute terete na vece udaljenosti
prevoze se-uglien i uranova ruda (ili obogaéeni uran), dok se na manjim
udaljenostima prevozi drvo (kao oblik energije), treset i otpaci.

Poceci prijevoza nafte obi¢nim brodovima datiraju od samog pocetka upotrebe
nafte. Nafta se spremala najprije u specijalnim opletenim sudovima od pecene zemlje,
zatim u drvenim ba¢vama i krajem devetnaestog stoljeca u ba¢vama od Zeljeznog lima
i prvim tankerima.

Problemi prijevoza stalno rastuéih koli¢ina nafte, naftnih derivata, prirodnog
plina i svih drugih goriva mogli su se dakle uspjesno rjegavati samo upotrebom drugih
boljih i suvremenijih sredstava, vodeéi pri tom racuna o karakteristikama goriva
(agregatno stanje, hlapljivost, zapaljivost, vreliste, stiniste itd.).

U nastavku ce se ukratko iznijeti pocetak koriStenja tankera za prijevoz nafte i
naftinih derivata, te ukapljenog plina.

U 1871. godini pocela se obavljati otprema sirove nafte i proizvoda iz nafte
odnosno derivata i ostataka u tankerima. Nafta se spremala u potpalublje, a na palubi
utovarivala u barelima i spremnicima iz Zeljeznog lima. Takav prijevoz poceo se naglo
iriti preko Kaspijskog mora i uzduz rijeke Volge, ali uz uéestale nesrece i gubitke
tereta uslijed pozara. Nobel je medutim, i dalje radio na poboljsanju sistema
prijevoza. Prvi je dao ugraditi spremnike iz Zeljeza u potpalublje 1 prvi j¢ dao narugéiti
izgradnju novog tankera specijalno namijenjenog prijevozu nafte (tanker Zaroester
1877. godine).

Tih godina u mnogim zemljama i brodogradilistima pocinje 1zgradnja tankera
za prijevoz nafte i derivata, a vremenom i do njihova usavriavanja. Tako su, pred
pocetak prvog svjetskog rata, oko 3.3% trgovacke flote svijeta sacinjavali tankeri za
prijevoz nafte i njenih derivata. Nakon uvodenja tehnike i tehnologije zavarivanja
¢eli¢nih limova pocetkom 30-tih godina ovog stoljeca, pocinje izgradnja tankera veéih
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nosivosti. Nastavak gradnje ve¢ih tankera po¢inje odmah iza drugog svjetskog rata, pa
ve¢ 1946. godine oko 21% svjetske trgovacke flote ¢ine tankeri, a 1975. godine oni ¢ine
preko 50% trgovacke flote. U to vrijeme tankeri postiZu nezamislive fosivosti od
preko 500.000 t.

Prvi tanker u sastavu jugoslovenske trgovatke mornarice nabavljen poslije
drugog svjetskog rata godine 1947. bio je "Jajce” od 12.910 tona i "Lendava" 1951.
godine od 8.967 tona. Ovi tankeri s ukupno 21.879 tona predstavljali su 1951. godine
58% cjelokupne tonaZe jugoslavenske trgovacke mornarice. Godine 1978. udio
tankera iznosio je 9% od trgovacke flote.

Paralelno s razvojem potro$nje nafte i naftinih derivata rasla je proizvodnja 1
potro$nja prirodnog i uklrpljenog plina. Godina 1947. izgraden je i prvi tanker
namijenjen pomorskom prijevozu ukapljenog naftnog plina u rasutom (bulk) stanju.
To je bio tanker "Nataliec Warren" izgraden u SAD. Nesto kasnije (1951. godine) doslo-
se do ideje da se organizira i pomorski prijevoz ukapljenog prirodnog plina.
Realizacija te ideje ostvaruje se 1959. godine kada se prvi put prevozi ukapljeni plin iz
SAD u Veliku Britaniju.

Nakon toga dolazi do velike ekspanzije u gradnji specijalnih tankera za prijevoz
ukapljenih plinova kako u broju tako i u pogledu jedini¢énih snaga.

Brzi razvoj flote za prijevoz uRapljenih plinova bazirao se je na stvarnim
potrebama i procjenama razvoja do tzv. "energetske krize" iz 1973/74. godine.
Stagnacija u privredi s inflacijom nakon tog razdoblja, zakasnjenja u realizaciji vise
projekata za ukapljivanje i otpremu prirodnog plina morskim putem utjecala je na to,
da je dobar dio ove flote - kao i one za prijevoz nafte, ostao bez posla, to je
rezultiralo rashodovanjem, raspremom ili preuredenjem dijela kapaciteta u neku
drugu svrhu.

3.2.2. PRJEVOZ OBLIKA ENERGIJE RUEKAMA

Rije¢ni prijevoz goriva datira od pojave prvih splavi kojima se prevozilo
najprije drvo, zatim ugljen pa nafta i njeni derivati. S po ecanjem prijevoza goriva
postepeno se razvijala 1 povecavala rije¢na flota u prvom r du za prijevoz ugljena, a
kasnije nafte i njenih derivata. _

Tamo gdje za to postoje mogucnosti rijekama i kanalima prevoze se velike
koli¢ine nafte, derivata i krutih goriva. S izuzetkom Velike Britanije i skandinavskih
zemalja, prijevoz goriva rijekama i kanalima razvijen je i u Z.Evropi, naroito u
Nizozemskoj, Belgiji, SR Njemackoj i Francuskoj. On je razvijen u SAD, SSSR-u 1
podunavskim zemljama. Zbog vrlo razlicitih uvjeta prijevoza, Sirine i dubine rijeka 1

kanala, veli¢ine i tipova rije¢nih prijevoznih sredstava, i trotkovi prijevoza goriva vrlo
su razliciti od slu¢aja do sluéaja i od zemlje do zemlje.

Po znaéenju i troskovima, prijevoz unutradnjim vodnim putovima u Evropi i
svijetu mozemo podijeliti u dvije kategorije:
- onaj koji se obavlja glavnim vodnim saobracajnicama

- onaj koji se obavlja sporednim vodnim saobracajnicama
U posljednjih 25 godina prijevoz glavnim vodnim saobrac¢ajnicama u Evropi i

svijetu uveliko se izmijenio. U sve vecoj mjeri primjenjuju se guraci temeljeni na
iskustvima ste¢enim u SAD na rijeci Mississipi koji u daleko ve¢oj mjert nego tegljaci
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odgovaraju prirodi uskih, krivudavih i brzih rijeka. Najvise se koriste kombinirane
jedinice koje se sastoje od potiskivaca i potisnica.

Ovakve jedinice - ustvari kompozicije Rajnom, Senom, Volgom, Dunavom,
svjevernoamerickim i drugim rijekama, osiguravaju relativno niske trogkove prijevoza
koje se u osnovi medusobno mnogo ne razlikuju od jedne do druge zemlje. Razlike u
troskovima prijevoza medutim, mnogo su ve¢e na malim rijekama i kanalima gdje se
koriste male plovne jedinice i gdje je zbog razli¢ite gustoce prijevoza i brzine kretanja
i obrtaj vrlo razli¢it.

Rijec¢ni prijevoz nafte i derivata u drvenim baévama (barelima) koji su se iz
zapreznih kola pretovarivali u teglenice, zapoceo je u stvari s proizvodnjom sirove
nafte u SAD i SSSR. Teglenice natovarene s barelima nafte upucivale su se rije¢nim
putem do Pittsburga (SAD) koji se smatra prvom naftnom lukom svijeta.

Krajem proslog stoljeca na podruc¢ju Bakua porasla je proizvodnja i prerada
nafte, firma "Bras Nobel" poéela je sa prijevozom kerozina (petroleja) i mazuta preko
Kaspijskog mora do us¢a Volge i uzvodno.

Svedska brodogradevna firma "Lindholmen-Motala" izgradila je tanker s
pogonom na paru "Zarooester" i ¢itavu flotu sliénih brodova namijenjenih prijevozu
po Kaspijskom moru i Volgi.

Nasim rijekama Dunavom, Savom, Tisom i Dravom rije¢ni se prijevoz takoder
obavlja od davnina.

Uvozna nafta i derivati izmedu prvog i drugog svjetskog rata dopremali su se u
Jugoslaviju uglavnom rijeénim putem. To zato §to su jedine dvije rafinerije u zemlji
RN Sisak i RN Bosanski Brod bile smjestene na obalama plovnih rijeka i zato sto je
tradicionalni snabdjeva¢ sirovom naftom, prvo Srbije a kasnije stare Jugoslavije, bila
susjedna podunavska Rumunjska.

Poslije drugog svjetskog rata situacija se medutim znatno promijenila i promet
opada da bi 50-tih godina rije¢ni prijevoz tekucih i krutih goriva opet postepeno
rastao, a taj rast naro¢ito se primecéuje pocetkom 60-tih godina kada je u Vojvodini
pocela eksploatacija sirove nafte i 70-tih godina u Slavoniji i kada su izgradene dvije
nove rafinerije u Novom Sadu i Pandevu, obje na obalama Dunava. Puitanjem u
pogon jugoslovenskog naftovoda nagim rijekama obavlja se prakticki samo transport
rasutih tereta i domade nafte i njenih derivata, jer se uvozna nafta i derivati
transportiraju naftovodom od luka na Jadranu do rafinerija. '

Rijekom Savom, Tisom i Dunavom prevozi se danas domaca sirova nafta do
rafinerija i naftni derivati od rafinerija do centara potrosnje koji su smjesteni uz obale

spomenutih rijeka. Najznacajniji rijeéni prijevoz roba uopée pa tako i goriva ostvaruje
se na podru¢ju Srbije 1 Hrvatske.

3.2.3. PRIJEVOZ OBLIKA ENERGIJE CESTAMA I PUTOVIMA

Cestovna motorna vozila u prijevozu tekuéih, ukapljenih i krutih goriva koriste
se na kra¢im, srednjim pa i duzim relaci:ama.

U prijevozu na duZa odstojanja odnosno duge pruge cestovna motorna vozila
(uglavnom autocisterne) koriste se za otpremu naftnih derivata od rafinerija i
skladignih instalacija do udaljenijih crpnih stanica i skladiita veéih potrosaca.
Cestovna vozila koja prevoze goriva na srednje u duze relacije vedeg su kapaciteta, ali
se ne moZe govoriti o apsolutnoj podijelil vozila izmedu ove dvije namjene.
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. Maksimalne dimenzije cestovnih vozila odnosno njihovi prijevozni kapaciteti
nisu u svim zemljama isti 1 regulirani su odgovarajué¢im propisima. Propisani osovinski
pritisak krece se tako od 8 do 15 t.

Ukupni troskovi prijevoza goriva cestovnim vozilima po ostvarenom tkm-u
obiéno su najve¢i. Medutim, cestovna vozila u prijevozu na kratke udaljenosti, ne
samo da nisu najskuplja, radunajuci sve troskove kojima gorivo podlijeze od mjesta
isporuke do krajnjeg korisnika, nego su gotovo nezamjenjiv i ¢esto jedini nacin
prijevoza. Prema misljenjima stru¢njaka, ¢ak i onih koji dolaze sa Zeljeznice, tajna
uspjeha cestovnog motornog prijevoza u konkurentskoj borbi sa Zeljeznicom sastoji se

u njegovoj organizaciji koja je vise decentralizirana i bolje prilagodena trzistu.

Treba medutim napomenuti, da cestovna motorna vogila obi¢no pruzaju
superiorniju prijevoznu uslugu, a ona se ocituje u na¢inu manipulacije, skladistenja,
raspolozivom inventaru i drugim troskovima distribucije. Neki od ovdje spomenutih
faktora daju bitne prednosti motornim cestovnim vozilima pred Zeljeznicom, a drugi
se pripisuju vecoj pokretljivosti 1 fleksibilnosti kao i usluznoj orijentaciji cestovnih
vozila. U distribuciji manjih koli¢ina goriva na veliki broj odredista crpnih stanica i
skladista potrosa¢a) gotovo su nezamjenjiva, a cesto i jedino sredstvo prijevoza.
Promatrano s aspekta ukupnih troskova prijevoza, prednosti cestovnog prijevoza u
odnosu na Zeljeznicu krecu se u danasnjim uvjetima i do nekoliko stotina kilometara,

ito zavisi od zemlje do zemlje i razvijenosti jednog i drugog nadina prijevoza.

Y industriji nafte cestovni prijevoz obi¢no se vezuje uz distribuciju naftnih
derivata. On se u principu obavlja na krace udaljenosti, ali se to ne mozZe uzeti
doslovno.

Za potetak moderne distribucije naftnih derivata uzima se 1907. godina kada
Standard Oil Co. Of California gradi prvn crpnu stanicu (prodajno mijesto na kojem
se isklju¢ivo prodaju naftni derivati). Ta prva crpna stanica bila je izgradena u SAD u
Seattle-u (Washington).

Najvedi potrosa¢ motornih goriva u saobracaju je cestovni §a0braéaj zbog toga
$to ima daleko najveéu populaciju vozila kako u javnom tako i u privatnom sektoru.

Da bi se zadovoljile potrebe u snabdjevanju gorivom milijunskih potrosaca
trebalo je izgraditi tisuce i tisuce crpnih stanica uz ceste 1 na"druga odgovarajuca
mjesta sa velikim brojem skladinih i utovarno-istovarnih instalacija.

U distribuciji naftnih derivata koriste s¢ danas svi naini i sredstva prijevoza, ali
je cestovni prijevoz u ve¢ini zemalja najzastupljeniji.

Cestovnim putem prevozi se ve¢ duze vrijeme i ukapljeni naftni plin u rinfuzi i
u bocama, a duboko pothladen prevozi se i ukapljeni prirodni plin.

3.2.4. PRIJEVOZ OBLIKA ENERGIJE ZELJEZNICOM

Zeljeznica je u ve¢ini zemalja svijeta - bar do masovnog razvoja Cestovnog
saobracaja 60-tih godina, predstavljala, a i danas uglavnom predstavlja kicmu
saobracajnoj sistema. Sistem Zeljeznickih saobracajnica - zavisno o moguénostima 1
razvijenosti neke zemlje, povezuje sva glavna podrugja i naselja.

Povijest razvoja Zeljeznickog saobracaja s obzirom na strukturne promjene
moze se podijeliti u tri karakteristicna razdoblja:

- razdoblje ekstenzivnog razvoja,
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- razdoblje intenzivnog razvoja i modernizacije zeljeznice i
- razdoblje medugradske integracije i procesa supstitucije saobracaja.

Iako se ne moze povuci ostra granica njihovog vremenskog diferenciranja jer se
tok razvoja ne prekida, ipak odredeni momenti mogu se uzeti kao granica na kojoj se
vrsl 1zraziti prijelaz iz jedne etape u drugu.

.. Prvo razdoblje ¢ini ono od pustanja u saobracaj prve zeljeznicke pruge do
poslije prvog svjetskog rata.

. Uovom razdoblju Zeljeznica dozivljava svoj puni ekstenzivni razvoj izgradmjom
novih Zel]ezmékgh pruga i prisirenjem Zeljeznicke mreZe kako u industrijski razvijenim
zemljama, tako i u zemljama u razvoju.

Drugo razdoblie koje oznacava intenzivni razvoj i modernizaciju Zeljeznice,
po¢inje iza prvog svjetskog rata odnosno, izrazitije iza 1930. godine. Pojava
konkurencije drugih saobracajnih grana uvjetovala je preorijentaciju u razvoju
Zeljeznice na prosirenje prijevoznih kapaciteta na postojecoj mrezi i modernizaciju
saobracaja, a isto tako i mijenjanje shvacanja o ulozi Zeljeznice i njenom nacinu
poslovanja. Dolazi do mijenjanja tehnicke strukture Zeljeznickih kapaciteta, zaustavlja
se proces izgradnje novih pruga u industrijski razvijenim zemljama. U ostalim
zemljama ekstenzivni razvoj Zeljeznice se usporava izgradnjom putova i razvojem
cestovnog saobracaja koji u odredenom praveu mijenja ulogu Zeljeznice kao
prijevozne organizacije.

Iako se proces intenzivnog razvoja i modernizacije Zeljeznice nastavlja sve do
danas, poslije drugog svjetskog rata, a izrazitije od 1950. do 1955. godine uocava se
nov proces u razvoju Zeljeznica. Intenzivni razvoj cestovnog i zraénog saobracaja
uvjetuje naglo opadanje saobracaja na sporednim prugama te se u Zeljeznickom
saobracaju javlja problem sporednih pruga sa slabim prometom. Otvara se tako
proces zatvaranja sporednih pruga i suzavanja Zeljeznicke mreze, poduzimanja niza
organizacionih mijera zamjene Zeljeznickog saobracaja sredstvima cestovnog
saobracaja - razvija se ustvari proces supslitucije saobracaja, proizvodnja novih
tehnickih sredstava i stvaranje razli¢itih organizacionih formi kombiniranog
Zeljeznickog i cestovnog saobracaja. Dolazi do intenzivnog procesa rekonstrukcije
Zeljeznitke mreZe, koji otvara nmovo razdoblje i perspektive razvoja Zeljeznice u
izmijenjenim uvjetima razvijene strukture saobraéajnog sistema i trzista saobracajnih
usluga, a narotito u svijetlu najnovijih privrednih i energetskih kretanja.

Ovakva periodizacija teZe se moze postaviti za nerazvijene i zemlje u razvoju s
obzirom na neophodnost istovremenog dovriavanja izgradnje Zeljeznickih pruga na
podru¢jima koja zahtijevaju dalji ekstenzivni razvoj zeljeznice i istovremeno proces
modernizacije na postoje¢im prugama.

Pojava parne vuce 1825. godine na pruzi Darlington - Stockton nije ostala
nezapaZena u drugim drzavama. Odmah se poéelo s izgradnjom pruga u gotovo
cijelom svijetu. Naime, Zeljeznice su bile rezultat razvoja najvaznijih grana industrije
toga vremena: industrije ugljena i crne metalurgije. .

Izgradnja Zeljeznica u drugoj polovici 19-tog i prvoj polovici 20-tog stoljec¢a
predstavljala je veliki posao uz koji su bili vezani mnogi problemi. Usprkos poteskoca
1 otpora, zeljeznice su sebi kréile put i na dijelu dokazivale prednosti nad drugim
sredstvima prijevoza tog vremena.

U eri ugliena, udio Zeljeznice u prijevozu goriva bio je relativno mnogo veéi
nego danas. Prelaskom na naftu i naftne derivate ugljen se relativno manje trosi i
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prevozi zeljeznicom, a sve se vise grade cjevovodi i druga sredstva prijevoza specijalno
prilagodena prijevozu tekucih, ukapljenih 1 plinovitih goriva.

Medutim, tehnologki razvoj Zeljeznice u posljednjim desetlje¢ima u mnogim
zemljama razvijenog svijeta bio je usmjeren na izgradnju velikih jedini¢nih kapaciteta,
na modernizaciju opreme i automatizaciju Sto veceg broja operacija kod utovara,
pretovara i istovara. Grade se vagoni i cisterne velike nosivosti, pa se na Zeljeznici sve
vige koriste veéi jedini¢ni kapaciteti.

Izgradnja Zeljeznica zahtijevala je i kod nas relativno velike koli¢ine ugljena za
pogon lokomotiva, a velike koli¢ine ugljena bile su potrebne i za pomorski prijevoz
gdje se je razvijalo brodarstvo s pogonom na paru.

Velike koli¢ine ugliena zahtijevala je i industrija jer je prosli vijek bio vijek

parnog stroja kojega je pokretao ugljen. Tako se je osim za potrebe Zeljeznice ugljen

prevozio do svilt industrijskih i urbanih podru¢ja i do svih luka do kojih su pristizali
parobrodi.

_ Pored ugljena 1 drveta, sve do drugog svjetskog rata Zeljeznica je u Jugoslaviji
bila i iskljucivi prijevoznik nafte i derivata na kdpnu, a danas se obavlja samo jedan
dio tog prometa, dok se dio obavlja cestovnim, a dio rije¢nim prometom.

3.2.5. PRIJENOS OBLIKA ENERGIJE CJEVOVODIMA

Cjevovodima se danas prenose plinovita, ukapljena, tekuéa i kruta goriva. Ova
posljednja u suspenziji nekog medija - zraka a najéesce vode. Cjevovodima se takoder
prenosi toplina putem vrelovoda ili parovoda.

Cjevovodi su danas vrlo rasprostranjeni Sirom svijeta ispoljavaju¢i svuda niz
prednosti u odnosu na druga sredstva prijevoza u slucaju kada su za njihovu izgradnju
i eksploataciju ispunjeni odredeni uvjeti. Razlozi zbog kojih se cjevovodi, a narocito
naftovodi i produktovodi (plin se kopnom drugacije gotovo i ne prevozi nego
plinovodima) tako intenzivno grade brojni su, od kojih se neki ovdje posebno isticu:

- cjevovodi su idealan nacin i sredstvo prijevoza teku¢ih i plinovitih goriva
(ugljikovodika) zato §to omogucavaju primjenu potpune automatizacye, §to
isklju¢uje neposredni udio radnika u operacijama prijevoza,

- veliki magistralni cjevovodni sistemi s odgovaraju¢im priklju¢nicama mogu
snabdijevati i vrlo velika prostranstva,

- s obzirom da su uglavnom ukopani pod zemljom, prijevoz je zapravo necujan i
nevidljiv, §to je velika prednost za ¢ovjeka ugrozenog bukom i zagadivanjem okoline,

- prijevoz odnosno proticanje kroz cjevovode moze se odvijati kontinuirano, sto
isklju¢uje potrebu za izgradnjom velikih skladi$nih kapaciteta 1 izgradnje ili nabave
drugih sredstava prijevoza koji se ne mogu koristiti kontinuirano 1 koji u jednom
pravcu idu natovareni, a vra¢aju se obi¢no prazni, '

- najmanje su osjetljivi na vremenske i klimatske uvjete eliminirajuéi njihov utjecaj na
minimum, §to se ne mozZe redi za ostale nadine i sredstva prijevoza,

- ne optereéuju i ne habaju ceste i Zeljeznicke pruge jer cjevovodi su i put i sredstvo
prijevoza u isto vrijeme, koje nepomi¢no stoji, dok se roba (gorivo) pomi¢e odnosno
protje¢e uz pomoé¢ snage crpki odnsono kompresora,

- vijek trajanja cjevovoda (njihova tehnicka 1 ekonomska amortizacija) obi¢no je dosta
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dug, i duZi od drugih sredstava prijevoza, osim kad se prevoze kruta goriva ili
Cestice,

- investiciona ulaganja po jedinici kapaciteta znatno su niza u usporedbi s drugim
na¢inom i sredstvima prijevoza na kopnu,
- omogucavaju prijevoz velikih koli¢ina nafte, derivata i plina, tamo gdje je to drugim

sredstvima prijevoza moguce samo u jednom pulsirajuéem - isprekidanom ritmu i u
daleko ograni¢enijim koli¢inama,

- u najvecoj mogucoj mjeri skracuju udaljenosti izmedu izvorista i odredista zato to
gotovo u potpunosti mogu slijediti pravu liniju,

- u najvecoj mogucoj mijeri reduciraju moguénost gubitaka goriva prilikom prijevoza
zbog vrlo rijetkih udesa, naro¢ito onda kada se ugrade sigurnosni ventili na relativno
kratkim udaljenostima.

Negativne strane cjevovoda ako se tako moze redi, bile bi:

- zato 5to se njima prevoze goriva, njihova izgradnja dolazi u obzir samo tamo gdje tih
goriva ima i gdje se trose u velikim koli¢cinama,

- budu¢i da su cjevovodi objekti koji zahtijevaju visoka ulaganja kapitala i imaju visoke
fiksne tro$kove, mogu se graditi samo onda kada je osiguran visok stupanj njihovog
iskoristenja tokom cijelog eksploatacionog razdoblja,

- prijevoz cjevovodima mogu¢ je u jednom smjeru, a ne u oba istovremeno,

- jednom izgradeni i u zemlju ukopani, imaju vrlo malu vrijednost u slu¢aju da se
njihovo koriStenje prekine, jer vadenje i premjestanje cjevovoda i opreme gotovo da
1 ne dolazi u obzir zbog visokih troskova tih operacija.

Jedna od osnovnih karakteristika cjevovoda sastoji se u tome, da trogkovi po
jedinici naglo padaju kada koli¢ine prijevoza rastu. Kada se prevoze relativno male
kolicine, cjevovodi mogu imati veée troskove od Zeljeznice ili rije¢nih tankova.

Na protjecanje goriva kroz cjevovod i brzinu protjecanja utjeée 1 viskozitet.
Najlakse protjece plin, a zatim benzin, petrolej itd.

Na viskozitet proizvoda naroéito utjeée temperatura, koja u slu¢aju pada ispod
odredene granice negativno utjeée na prijevoz viskoznih - parafinskih nafti, jer se
parafin ubrzano talozi na stjenke naftovoda i zatvara prolaz.

Kapacitet protoka kroz cjevovod ovisan je i o njegovom promjeru i o padu
tlaka po jedinici njegove duzine (kilometru), §to obi¢no nazivamo gradijentom tlaka.
Za dati gradijent tlaka protok raste brze od promjera za oko 2.6 puta.

Tro$kovi izgradnje cjevovoda uglavnom su proporcionalni njihovoj duZini, a
vrlo razli¢iti u odnosu na teren i klimatske uvjete u kojima se grade. Troskovi
izgradnje cjevovoda na priobalnim podru¢jima u prosjeku su za nekoliko puta vedi u
odnosu na one §to se grade na kopnu, a za isti kapacitet i duZinu, jer se grade sporije,
u sloZenijim uvjetima i uz koristenje specifi¢ne opreme koja je vrlo skupa.

S obzirom da su u strukturi troskova poslovanja jednog cjevovoda fiksni
troSkovi prevalentni (oko 80% od ukupnih troskova) vrlo je vazno kako se i koliko
dugo koriste.

Zbog toga su kod cjevovoda posebno korisne i nuzne analize graniénih
troskova i prometa koji osigurava rentabilan rad takvog jednog sistema. RaspoloZiva
invensticijska sredstva ¢esto mogu diktirati kapacitete jednog cjevovodnog sistema.
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Medutim, osnovni kriterij gradnje treba biti: minimalni trogkovi prijevoza kroz ¢itavo
razdoblje eksploatacije.

Cjevovodi se, s obzirom na oblik energije kojega prenose, dijele na:

- naftovode

- plinovode

- produktovode

- vrelovode 1 parovode. '

Godine 1861. izgraden je prvi naftovod iz drva dugacak 10 kilometara. Njegov
prijevozni kapacitet pokazao se, medutim nedovoljan u odnosu na stvarne potrebe, a
uz to nije mogao da podnese odgovaraju¢i tlak nafte. Mnogo boljim nije se pokazao ni
cijevod iz sirovog Zeljeza izgraden 1863. godine. Prvi naftovod izgraden iz Zeljeznih
cijevi medusobno spojenih vijcima preko prirubnica i ukopan u zemlju izgraden je
1865. godine.

Nakon toga pocinje znacajniji razvoj u izgradnji naftovoda, a posebno nakon
1925. godine kada se pocinju upotrebljavati besavne cijevi koje su mogle izdrzati vise
tlakove.

Opéenito uzevsi, cjevovodi kao nadin i sredstvo prijenosa vrlo su
rasprostranjeni, a sve se vise upotrebljavaju i za prijenos krutih goriva u suspenzij
vode ili nekih drugih tekudina. |

Izgradnja Transkaspijskog produktovoda promjera 8 cola i duZine 320 km koji
je povezivao Baku s Batumom poéela je 1896. godine, a sluZio je za prijenos petroleja.

Produktovod od 4 cola promjera i duzine 160 km za sirovi benzin izgraden je
od Ventura do Wilningtona u SAD 1930. godine. Tom su prilikom ucinjeni i prvi
pokusaji da se rad crpnih stanica automatizira.

 Godine 1857. u Marietti (Ohio) izgraden je plinovod od 2 cola promjera iz drva
duzine 4 kilometra radi prijevoza plina do grada. Veé¢ 1873. godine metalurska
postrojenja u Pittsburghu pocinju koristiti prirodni plin, a godinu dana kasnije grade
se prvi plinovodi iz &elika. Prvi plinovod znacajne duzine izgraden je 1891. godine
izmedu Greentowna (Indiana) i Chicaga, a bio je opremljen i sa kompresorskim
stanicama koje su omoguéavale prijevoz na udaljenosti od 135 km. Oko 1930. godine
prijevoz plina plinovodima promjera od 20 do 24 cola na velike udaljenosti, nije
predstavljao nikakav tehni¢ki problem pa je tako prirodni plin s vremenom postao
jedan. od najvaznijih izvora snabdijevanja energijom kako za domacinstva tako iza
industriju, gdje se jo$ koristi i kao petrokemijska sirovina. '

MreZa cjevovoda namijenjenih prijevozu energije svake se godine povecava za
oko 40-60 tisué¢a kilometara. -

Prvi naftovod izgraden u Jugoslaviji 1960. godine je onaj od Struzca do Siska u
duZini od 16 km i promjera 25.4 cm (10 cola). Od tada pa do danas na podrucju
Posavine, Podravine, Slavonije i Vojvodine izgradeno je vise manjih naftovoda
lokalnog znacaja sa svrhom da se proizvodna polja povezu sa najblizim rafinerijama ili
utovarnim terminalima (rije¢ni ili Zeljezni¢ki). Posljednji izgradeni naftovod je
Jugoslavenski naftovod od Omislja na otoku Krku do Panceva.

_Izgradnja plinovoda u naoj zemlji vezana je uz proizvodnju prirodnog plina na
polju Bujavica nedaleko od Lipika a datira od studenog 1917. godine.

Vrelovodi i parovodi takoder spadaju u cjevovode putem kojih s jednog na
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drugo mijesto prenosimo toplinu posredstvom vode odnosno pare. Kod njihove
izgradnje - kao 1 kod izgradnje drugih cjevovoda ne javljaju se neki posebni problemi.

Toplovodi i parovodi kojima-se prenosi toplina od izvora do potrogaca kao i
ostali cjevovodi namijenjeni prijevozu-tekucéina gradeni su od ¢eli¢nih cijevi. Toplovodi
1 parovodi grade se nad zemljom ili pod zemljom, a problemima izolazije cijevi
posvecuje se posebna paznja kako bi se na putu od izvora do potrosa¢a gubilo $to
manje topline, ¢ija se prosjecna vrijednost kod vrelovoda u smjeru potrosaca kreée od
263 K do 443 K, a u smjeru toplane 223 - 243 K, kod parovoda u smjeru potrosaca
temperatura iznosi 473 K - 523 K.

Pored nastojanja, da se kanalnim vodenjem toplinske mreze dode do
ckonomski prihyatljivih i zadovoljavajucih rjesenja, ovakav sistem prijenosa topline jos
1 sada zahtijeva znatna investicijska ulaganja, koja predstavljaju veliki teret za
komunalne zajednice i privredne organizacije, pa je radi toga neophodno potrebno
provesti  detaljnu  energetsko-ckonomsku  analizu  opravdanosti izgradnje
centraliziranih toplinskih sistema.

3.2.6. PRIJENOS ENERGIJE ELEKTRICNIM VODOVIMA

Dopremanje proizvedene elektri¢ne energije od izvora do protrogaca moze se
izvesti na viSe nacina. Jedan je od njih da se svaki potrosaé priklju¢i direktno na izvor,
ali to je, iako tehnicki izvedivo, ekonomski neprihvatljivo. Drugi je nacin da se izmedu
potrosaca i izvora izgradi elektri¢éna mreza na koju se moze izvrsiti prikljucak izvora i
potrosaca na bilo kojem mjestu. Ovaj je drugi nacin ekonomski i tehnié¢ki prihvatljiviji
jer omogucuje prikljucivanje izvora elektiréne energije koji najéesée nisu locirani u
blizini potrosackih centara, dok se sigurnost snabdijevanja mnogostruko povecava.
Ako dode do ispada nekog izvora, njegovu ulogu moze preuzeti drugi, tako da
potrosac to ne osjeti. Kvar na nekom prijenosnom elementu mreze (vodu, rasklopnom
postrojenju itd.) dovodi do ispada elementa iz pogona. Prijenos se energije u tom
slu¢aju obavlja pomo¢u drugih elemenata mreze.

Kada je rije¢ o mrezama, uvijek se razumijeva da u mrez postoje ¢vorne tocke.
Ove totke moraju biti tako koncipirane da se u svakom trenutku na njih moze

prikljuéiti potrosac ili izvor direktno ili indirektno preko nekog prijenosnog sustava na
tehnicki i ekonomski zadovoljavajuéi nacin.

S obzirom na svoju namjenu mreze se mogu podijeliti na prijenosne i razdjelne
mreze.

Prijenosne mreze imaju ulogu da povezu potrodacke centre s izvorima
elektri¢ne energije. Dakle, obi¢no se radi o prijenosu veoma velikih snaga. Da bi se
ove snage mogle prenijeti, mora se i¢i na veée naponske razine. Prema tome, ove se
mreZe jo$ nazivaju i visokonaponskim mreZama.

Zadatak je razdjelnih mreza da dopreme energiju od prijenosne mreze do
potroSaca. Ove mreze prenose relativno manje snage, pa su zato niZeg napona.
Povecanjem potrosnje i razvojem elektroenergetskog sustava razdjelne se mreze
izvode sa sve visim naponima. Tako danas razdjelne mreze imaju naponske razine
koje su prije nekoliko godina bile isklju¢ivo rezervirane za prijenosne mreze.

Budu¢i da se radi o velikim snagama, odnosno velikim strujama i visokim

napenima, potrebno je ¢vorne tocke posebno izvesti. Zbog toga svaka &vorna tocka
ima rasklopno postrojenje koje moze biti sa ili bez transformacije napona. Dakle,
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osnovna je uloga -ovih postrojenja da osiguraju spajanje postoje¢ih vodova s
moguénoscéu prikljucaka novih, te da po potrebi povezuje mreze razli¢itih naponskih
razina preko transformatora. |

Rasklopna postrojenja osim toga postoje i u elektranama, u kojima im je
zadatak da raspodjeljuju energiju proizvedenu u generatorima na vodove koji

povezuju elektranu s mreZom, a postoje i u ve¢ih potro3aca gdje sluZe za preuzimanje
energije 1z mreze.

Prema namjeni mreZe se mogu podijeliti na: A

- mreZe za prijenos elektri¢ne energije
- razdjelne mreZe.

Prijenosne mreze sluze za prenos veéih snaga i na vece udaljenosti, dok
razdjelne mreZe prenose manje snage i na manje udaljenosti.

Buduc¢i da prijenosne mreZe trebaju prenijeti vecu snagu na vece udaljenosti, to
je potreban sto veéi napon zbog ekonomicnosti prijenosa (manji gubici).

Aktivni gubici na nekom vodu, ako se zanemari odvod, jesu:
P = I’'R (408)
gdje je I - struja koja te¢e tim vodom, R - djelatni otpor voda.

Vidljivo je iz formule da aktivni gubici ovise o kvadratu struje. Prema tome, da
bi se oni smanjili, potrebno je smanjiti struju, a da nam prijenosna snaga ostane
nepromijenjena. Ovo se moZe izvesti na taj nacin da se poveca naponska razina
prijenosa. Prema tome su prijenosne mreZe karakterizirane vi$im naponom.

Ovaj se pokazatelj ne moZe kruto primjeniti za bilo koju mreZu, jer ovisi 0
razvoju i prilikama u kojima se ta mreZa nalazi u razli¢itim je zemljama napon koji
&ini granicu izmedu prijenosnih i razdjelnih mreza razli¢it. U razvijenijim zemljama ta
granica predstavljena je visim nazivnim naponom. Ova je granica vezana, dakako, i s
vremenom promatranja tijekom kojeg se mreZa razvijala. Tako je u istoj zemlji prije
nekoliko desetljeca izmedu prijenosne i razdjelne mreze bila niza naponska razina

nego $to je to danas.

Izmedn prijenosne mreze i razdjelne mreZe postoji kvantitativna razlika u
pogledu moguénosti prijenosa snage, daljine prijenosa i visine nazivnog napona.

Problematika se prijenosnih i razdjelnih mreza razlikuje i u kvalitetnom
pogledu. Prijenosne mreze ¢ine vodovi koji medusobno povezuju ‘&vorne tocke na
razli¢itim geografskim prostranstvima i pri tome ¢ine mreze razli¢ita oblika (radijalna,
zamkasta ili kombinirana). Prijenosna mreZa u nas danas obuhvaca vodove 110, 220 i
380 kV, a u novije vrijeme priprema se (planira se) izgradnja prijenosnih napona 750
kV, te prijenos istosmjernom strujom. NiZi naponi od 110 kV (iznimno i 110 kV)
pripadaju razdjelnim mrezama.

Kad se govori o naponskim razinama mreZa, prvenstveno s¢ misli na nazivne
vrijednosti napona. Nazivni je napon onaj napon za koji je odredeni element mreZe u
sirem smislu konstruiran i graden. Prigodom gradnje elemenata mreze za odredeni
nazivni napon u prvom redu treba voditi brigu o tome da doti¢ni element bude jeftin,
ekonimi¢an u pogonu, pouzdan i trajan. i ¢

Nazivni napon osigurava optimalne uvjete rada elementa mreZe, aparata i
pomocnih uredaja u elektroenergetskom sustavu. Opéenito, napon ne utjece samo na
naprezanje izolacije, veé i na ostale fizikalne osobine na kojima doti¢ni element pociva
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(magnetski tok u Zeljezu, gubici u dielektriku itd.). Prema tome, odstupanje od
nazivne vrijednosti napona istovremeno zna¢i odstupanje od optimalnih uvjeta rada.
Iz navedenoga proizlazi da u svim toctkama elektroenergetskog sustava vrijednost
napona mora biti jednaka nazivnom naponu.

Osim nazivnog napona postoji jo$ i najvisi dopustivi pogonski napon
(maksimalni pogonski napon).

Maksimalnim pogonskim 'naponom odreden je izolacioni nivo elemenata
mreZe i elemenata zastite od prenapona. U svakom trenutku stacionarnog stanja iznos
napona na bilo kojem mjestu u sustavu ne smije prekoraciti maksimalni pogonski
napon.

Standardizirane vrijednosti nazivnih i maksimalnih pogonskih napona
navedene su u slijede¢oj tablici:

Nazivni napon 3 6 10 20 35 60 110 220 380 kV

Maksimalni pogonski
napon 3.6 7.2 12 24 38 72.5 123 245 420kV

Potrebna energija doprema se od izvora do potrosaéa vodovima. Vodovi
moraju biti tako dimenzionirani da su u stanju prenijeti energiju uz minimalne
troskove. To zna¢i da presjek tih vodova mora biti tako odabran da zadovolji
dopustene padove napona ako se radi o razdjelnim mreZama, odnosno da gubici
snage (energije) budu $to manji ako se radi o prijenosnim mreZama.

Presjek voda prijenosne mrezZe uvjetovan je o¢ekivanom maksimalnom snagom
prijenosa u stacionarnom reZzimu rada, gubicima aktivne snage te gubicima korone.
Pri tome treba jo3 voditi ratuna o dinami¢kim i termi¢kim naprezanjima. Ako se Zeli
povecati snaga prijenosa, onda je logi¢no da se ide na vece presjeke. Medutim, ovi
presjeci ne mogu biti proizvoljno veliki, jer jednostavno tehni¢ki nisu izvedivi. Zbog
toga se prelazi na vodi¢e u snopu. U snopu mogu biti 2.3 ili 4 vodi¢a. Vodovi sa
vodi¢ima u snopu nazivaju se jos 1 teskim vodovima.

Odabiranje presjeka kod razdjelnih mreza temelji se na zahtjevu da se
najudaljenijem potro3atu osigura napajanje elektricnom energijom, uz uvjet da
odstupanje napona od nazivnog, na njegovim priklju¢nim sabirnicama bude u
dopustenim granicama dopustenih iznosa. Nadalje je potrebno provesti kontrolu s
obzirom na dinami¢ka i termi¢ka naprezanja. '

Prigodom odredivanja presjcka vodova uzima se slijedeéa veca nazivna
vrijednost ako se izratunati presjek nalazi izmedu dviju nazivnih vrijednosti: 1.2; 2.5;
4; 6; 10; 16; 25; 35; 50; 70; 95; 120; 150; 185; 240; 300; 400; 500 mm?>.

S obzirom na izvedbu postoje nadzemni vodovi (koji se vode na otvorenom
prostoru), kablovi pod zemljom u kanalima i izolirani vodovi (niskonaponski vodovi
koji se vode u instalacijama). Prvi koraci elektrifikacije kod nas potkraj proglog
stoljeca, poceli su tzv. blok elektranama koje su napajale pojedine industrije,
reprezentativne zgrade ili najvise blokove kuca. Tek nakon uvodenja transformacije i

visih napona pojedina je elektrana mogla opskrbljivati veée naselje odnosno grad.

U predratnoj Jugoslaviji najveéi dio zemlje bio je pokriven pojedina¢nim malim
" elektranama bez ikakvog znaéajnijeg prijenosa visokim naponom, a o nekom
paralelnom povezivanju podrudja da se 1 ne govori.

Odmah nakon zavrietka drugog svjetskog rata poéela je razrada planova za
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Siroku elektrifikaciju zemlje. Na prvom mjestu svakako su bili elektroenergetski izvori,
no i prijenosna mreza imala je znacajno mjesto, pa dolazi do uvodenja 110 kV
napona.

Potrebe za prijenosom elektri¢nih snaga reda 30 MW do 50 MW dovele su do
pojave prvih 110 kV vodova prvo u Sloveniji, potom u Hrvatskoj, Bosni i Hercegovini,
Srbiji, Makedoniji i Crnoj Gori i, prakti¢no, do obrazovanja nezavisnih, medusobno
nepovezanih elektroenergetskih sistema republika. Medutim, brz razvoj zemlje, njene
industrije i cijele jugoslovenske privrede, veé 1955. godine, dovodi do povezivanja 110
kV mreze Srbije i Bosne i Hercegovine, da on veé¢ 1957. godine dovede do
medusobnog povezivanja 110 kV mreze, prakti¢no cijele Jugoslavije, do stvaranja
jedinstvenog tehni¢ko-tehnologkog, interkonektivnog sistema Jugoslavije.

Povezivanjem jugoslovenskog elektroenergetskog sistema na napon od 110 kV,
otpoéinje snazan razvoj proizvodnih kapaciteta na energetski povoljnijim lokacijama i
time otpodinje znadajan prijenos elektriéne energije iz suficitarnih u deficitarna
podru¢ja zemlje. Svega tri godine kasnije (1960. godine) pojavljuju se u pogonu 408
km voda 220 kV, da bi nekoliko godina kasnije, ki¢mu tehni¢ko-tehnoloskog
jedinstvenog elektroenergetskog sistema i glavnu ulogu prijenosa elektriéne energije u
zemlji preuzima tzv. superponirana prijenosna mreza od 220 kV).

No potrebe elektrifikacije ubrzo su prerasle i tu naponsku razinu.

Veliku snagu HE Derdap trebalo je prebaciti prema vaZnim potro$ackim
centrima Beogradu i Boruy, a to je bilo - uz gledanje dalje perspektive, ekonomski
najpovoljnije vodovima od 380 kV. Tako je sredinom 1970. godine po¢eo prijenos na
liniji za Beograd pod naponom od 380 kV. Te iste godine poceli su se raditi i planovi
za izgradnju osnovne superponirane mreze od 380 kV u Jugoslaviji, a danas je ona
izgradena u duzini od oko 3.295 km. Slijedeéa naponska razina o kojoj se razmislja je
ona od 750 kV.

U okviru prijenosa elektri¢ne energije, imajuci u vidu gustocu mptro$nje sada i
u buduce, veliku paznju treba posvetiti trasama dalekovoda, naéinu transformacije iz
visih u niZe napone te problematici razdjelne elektri¢ne mreze.

3.2.7. PRIJEVOZ NUKLEARNIH GORIVA

U svijetu postoji dosta nuklearnih reaktora, nuklearnih elektrana u radu i
izgradnji, a 1 Jugoslavija je krajem 1981. godine dobila svoju prvu nukelarnu elektranu
(NE) u Krskom. U prijevozu energije nuklearnog porijekla, jedino prijevoz
nuklearnog goriva ima svoju specificnu problematiku koju mogu rjeSavati za to
osposobljeni stru¢njaci u zemlji i inozemstvu. Probleme prijevoza nuklearnih goriva, s
obzirom na njihovu sloZenu prirodu, potrebno je pravovremeno rjesavati. Treba istaéi
i nepotpunost regulative u oblastima vezanim za ovu materiju, kao $to su: zastita od
zrafenja, radioaktivni otpadni materijali, osiguranje nuklearnih postrojenja i treé¢ih
lica itd.

Za prijevoz nuklggrnih goriva koristi se za to specijalna ambalaZa, u stanju da
zadtiti nuklearno gorivo od svih eventualnih udesa koji se u prometu mogu javiti
(prevrtanje, udar, potonuce, poZar i slitno) i sredstva prijevoza ¢esto gradena
specijalno u tu svrhu. Prijevozom nuklearnih goriva bave se danas uglavnom
specijalizirana poduzeca i stru¢njaci. Sve to, naravno, povecava troskove prijevoza koji
su, ako ih usporedimo prema odredenom energetskom ekvivalentu, ipak medu
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najniZima zato, $to je u relativno maloj masi nukelarnih goriva sadrZana ogromna
energija.

3.2.8. PRIJENOS OBLIKA ENERGIJE ZICARAMA I TRANSPORTNIM
TRAKAMA, TE KOMBINACUE PRIJEVOZA I PRIJENOSA OBLIKA
ENERGIJE

Na blizim udaljenostima za prijenos i prijevoz krutih oblika energije
upotrebljavaju se Zicare i transportne trake. Zicare se u prvom redu koriste za
prijenos drveta od nalazista do utovarnih stanica (najcesée po padini planine), te od
nalaziSta ugljena (rudnika) do pretovarne stanice ili do skladista velikog potrosaéa,
prvenstveno termoelektrana.

S obzirom da u rezervama nasih ugliena dominiraju niskokalori¢ni ugljeni -
ligniti ali sa povoljnim uvjetima za povrsinsku eksploataciju, normalno je $to je razvoj
povrsinskih otkopa u proteklom periodu bio brz sa visokom stopom rasta, a bio je
vezan za izgradnju termoelektrana. '

Medutim, razvoj povrsinske eksploatacije lignita ¢e i nadalje biti vezan za
‘potrosace koji ¢e se graditi u neposrednoj blizini rudnika (termoelektrane, toplane,
plinifikacije i sl.). '-

Doprema lignita termoelektranama, toplanama, separacijama i sl., uglavnom se
obavlja transportnim trakama i to direktno u bunkere termoelektrana i toplana ili do
deponija (skladista pri postrojenjima za koristenje ugljena). Doprema lignita Zi¢arama
ili. specijalnim vagonima koristi se samo u slucaju kada se ugljen doprema do
deponija.

Kod prijevoza i prijenosa oblika energije najéesée se javlja vise vrsta prijevoza i
prijenosa ako se gleda transport od mjesta pridobivanja oblika energije do mjesta
njegova koristenja.

‘Za kruta goriva (drvo, uglien, treset) najéedce se koriste Zicare, trake i
specijalni vagoni do mjesta pretovara, zatim Zeljeznica, i brodovi do mjesta istovara
(ako se radi o duZem transportu), te kamionima do potrosa¢a udaljenih od mjesta
istovara.

Prijevoz sirove nafte, plina i derivata na putu od izvoriita do odredista na
trziftu, moZe se podijeliti u vise faza. Razlikuje se prijevoz u smislu pn.l_cupl]anja
proizvodnjc od proizvodnih punktova koncentracije proizvodnje, zatim prijevoz od
mjesta kemeentracije proizvodnje do centra prerade odnosno potrognje i kona¢no
prijevoz u smislu distribucije od centra prerade do potrodaca naftnih derivata i plina.

I kod nafte, plina i derivata koriste se najvige cjevovodi, tankeri, zatim cestovni
promet (autocisterne) i Zeljezni¢ki promet (cisternama specijalnih izvedbi).

Distribucija ukapljenog plina vr$i se u specijalnim cisternama za veée
poiroiade, a za manje potrosace u plinskim bocama.

Prijenos i razdioba elektri¢ne energije ostvaruje se preko clektriénih vodova
visokog, srednjeg i niskog napona.

Energija se ne gubi samo prilikom pretvaranja iz jednog u drugi oblik. I u
procesu prijeveza odnosno prijenosa, skladidtenja i distribucije energije obi¢no dolazi
do njenog “rasipanja’ odnosno, do gubitaka. Gubici se mogu izra¢unati kao razlika
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izmedu koli¢ina energije dopremljene narucitelju (kupcu ili potrosacu) i koli¢ina koje
su isporu¢ene odnosno utovarene u neko prijevozno sredstvo (tanker, barzu,
zeljeznicku ili auto cisternu itd.), koli¢ina koje su upumpane u cjevovod ili predatih
koli¢ina na pragu dalekovoda, toplovoda i sli¢no.

Prema iskustvu, gubici koji nastaju u prijevozu, prijenosu, skladistenju i
distribuciji razlikovat ¢e se od slucaja do slu¢aja, od sistema do sistema kao i od
zemlje do zemlje, ali se za vedinu zemalja u prosjeku kre¢u oko 1%.

Energija ne samo da se prevozi i prenosi, veé se u prijevozu ili prijenosu i trosi.

_ Energetska ekonomic¢nost odnosno efikasnost koristenja energije u prijevozu ili
prijenosu izraZava se obi¢no u broju jedinica mjere (u tona/km ili tona/milja)
prevezenog tereta po litri goriva ili u odnosu na odredeni energetski ekvivalent
potrosenog goriva.

Energetsko-ekonomska opravdanost prijenosa i prijevoza oblika energije mora
ukljuiti sve potrebne investicije za sva prometna sredstva od mjesta pridobivanja,

pretvorbi do mjesta potro$nje oblika energije.
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4. ENERGETSKA BILANCA

4.1. IZRADA ENERGETSKIH BILANCI

Energetska bilanca je statistika posebnog oblika kojom se prate tokovi energije
od njezine pojave u energetskoj privredi promatranog podru¢ja do njezine predaje
neposrednim potrosa¢ima, odnosno pretvorbe u korisnu energiju u potrosackim
postrojenjima ili aparatima.

Energetskom bilancom se moraju obuhvatiti tokovi svih oblika energije sa
svrthom da se na prikladan i pregledan nacin prikazu iskoristavanje prirodnih oblika
energije, energetske pretvorbe, iskoristavanje pretvorbenih oblika energije, uvoz i
izvoz prirodnih i pretvorbenih oblika energije, energija za pogon energetskih
postrojenja, gubici energije u transportu i distribuciji i iskoristavanje pojedinih oblika
energije za opskrbu neposrednih potrosaca tj. industrije, prometa i tzv. opée
potrosnje.

Nije dovoljno energetsku bilancu izradivati na taj na¢in da se ne razlikuju
pojedini oblici energije i pojedine energetske pretvorbe, ve¢ tako da se na svakom
nivou energetskog sistema zorno moZe razabrati struktura prirodnih i pretvorbenih
oblika energije. Takvim na¢inom prikazivanja ne gube se karakteristike pojedinih
oblika energije, moguénost iskoristavanja za zadovoljenje specificnih potreba kao i
moguénost medusobne zamjene pojedinih oblika energije.

Uobi¢ajeno je da se energetska bilanca paralelno izraduje u naturalnim
mjernim jedinicama koje su karakteristi¢ne za pojedine oblike energije kao npr. kWh
za elektriénu energiju, m® za prirodni plin, t za naftu i ugljen itd., i u zajedni¢koj
mjernoj jedinici kao npr. TJ, pri éemu se prera¢unavanje iz naturalnih jedinica u
energetsku jedinicu ostvaruje mnoZenjem koli¢ina s ogrijevnim vrijednostima
pojedinih oblika energije. Prikazivanje energetskih bilanci u zajedni¢koj energetskoj
mjernoj jedinici ima prednost jer tako prikazani oblici energije postaju medusobno
usporedivi, mogu se zbrajati razlit¢iti oblici energije i na temelju toga isradunavati
odnosi i karakteristike promatranog energetskog sistema.

_ Tokovi oblika energije koji se opisuju energetskom bilancom graficki se mogu
prikazati kao na slici 179, a odnose se na odredeno podru¢je (kao npr. zemlju ili
republiku) i na odredeno vremensko razdoblje koje naj¢esée iznosi jednu godinu.

U prikazu toka energije pomocu energetske bilance polazi se od podataka o
eksploataciji prirodnih oblika energije, a registriraju se koli¢ine o proizvodnji svih
prirodnih oblika energije (npr. kamenog ugliena, sirove nafte, prirodnog plina,
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S1. 179. Shematski prikaz toka energetske bilance

ogrijevnog drva itd.) na promatranom podruéju. U procesu pridobivanja ponekih
prirodnih oblika energije pojavljuju se gubici (npr. izgaranje zemnog plina na baklji ili
gubici ugljena prilikom ispiranja) pa je potrebno poznavati i te koli¢ine kako bi se
mogla odrediti neto proizvodnja promatranih oblika energije.

Za proces eksploatacije prirodnih oblika energije potrebna je energija koja je
na grafickom prikazu oznac¢ena kao energija za pogon. Ta energija mozZe biti u obliku
samog eksploatiranog oblika energije, moZe se koristiti drugi prirodni oblik ili poneki
od pretvorbenih oblika energije $to je najéesce i slucaj jer se kao energija za pogon
energetskih postrojenja gotovo uvijek koristi elektri¢na energija, a u vleikom broju
slucajeva i dizelsko gorivo. Iako bi se ta energija mogla tretirati kao i svaka druga
energija predana potrosa¢ima ona se ipak najées¢e izdvaja buduéi da je potrebna
energetskoj privredi i jer njezina potrosnja ovisi o strukturi energetskog sistema na
promatranom podrudju.

. Vecina podru¢ja ne moze potrebe prirodnih oblika energije zadovoljiti samo
vlastitom proizvodnjom pa se nuzno pojavljuje uvoz manjkajuéih prirodnih oblika,
odnosno u nekim slucajevima i izvoz ukoliko je proizvodnja ve¢a od potreba. U uvoz
odnosno izvoz potrebno je ukljuciti i nabavku, odnosno isporuku onih prirodnih oblika
koji %ei lr(azmenjuju unutar zemlje ukoliko je analizirano podruéje dio drzave kao npr.
republika. |

I promjene na skladistima imaju utjecaja na energetsku bilancu promatranog
podru¢ja. Neki od prirodnih oblika uskladistuju se. Kako bi se premostile razlike
izmedu ritma proizvodnje i potrosnje tako da se stanje u skladistima na poéetku
promatranog vremenskog razdoblja (najéesc¢e godina) obi¢no razlikuje od stanja na
kraju razdoblja. Ta razlika naziva se saldo stanje skladista i mozZe biti pozitivan i
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negativan. Saldo skladita je pozitivan ako je stanje na poéetku bilo veée od stanja na
kraju jer tada skladiste sluzi kao izvor promatranog oblika energije.

Potrebno je u izradi energetske bilance u obzir uzeti i tzv. bunker brodova, a to
je ona koli¢ina prirodnih oblika energije koju za svoj pogon preuzimaju brodovi koji
plove izvan teritorijalnih voda promatranog podru¢ja bez obzira kojoj zemlji
pripadaju. Te se koli¢ine posebno iskazuju jer se one moraju osigurati na podrudju za
koje se izraduje bilanca. Za prirodne oblike energije danas bunker brodova prakti¢ki
ni ne postoji jer viSe nema prekooceanskih brodova na parni pogon koji koriste ugljen
pa taj element energetske bilance ima smisla predvidjeti samo zbog toga da se
registriraju podaci o bunkeru brodova koji su ostvareni u proslosti.

Najve¢i dio od raspolozivih prirodnih oblika energije dovodi se u postrojenja za
energetske pretvorbe - gdje se pretvaraju u tzv. pretvorbene oblike energije, koji dalje
nastavljaju tok kroz energetski sistem. U takvoj pretvorbi uvijek se pojavljuju gubici
koji mogu varirati u vrlo $irokim granicama ovisno o tipu postrojenja u kojem se
odvija pretvorba.

Za pogon postrojenja za energetske pretvorbe potrebna je energija koja moze
biti u obliku proizvedenog pretvorbenog oblika ali se za pogon mogu koristiti i neki
drugi pretvorbeni oblici kao i poneki od prirodnih oblika, §to je takoder oznadeno na
grafickom prikazu toka energije (slika 179).

Iz spomenutog grafickog prikaza nadalje se moze uoéiti da se dio od
proizvedenih pretvorbenih oblika energije mozZe ponovo pretvarati u neki drugi
pretvorbeni oblik (npr. loZivo ulje u elektri¢nu energiju) pa u energetskoj bilanci i tu
mogucénost treba uzeti u obzir.

Pretvorbeni oblici energije takoder su predmetom trgovine tako da se i za njih
mozZe pojaviti uvoz, odnosno dobava iz drugih podrué¢ja ukoliko je promatrano
podru¢je dio drzave, kao i izvoz u inozemstvo odnosno i isporuka u druga podru¢ja
zemlje.

Jednako kao za prirodne oblike energije tako i za pretvorbene treba analizirati
stanje na skladi§tima na pocetku i na kraju promatranog vremenskog razdoblja t;.
odrediti da li je saldo skladista pozitivan ili negativan, )

Bunker brodova se od pretvorbenih oblika energije javlja za dizelsko gorivo i
lozivo ulje tako da je nuZno poznavati i te podatke.

U transportu i distribuciji kako prirodnih tako i pretvorbenih oblika energije
pojavljuju se gubici koje takoder treba evidentirati i koji su ozna¢eni na promatranoj
slici toka energije.

Raspoloziva koli¢ina kako prirodnih tako i pretvorbenih oblika energije koje
ostanu nakon svih dosada ozna¢enih pojava iskoriStavaju se za opskrbu potrosaéa.
Potrebno je, medutim, napomenuti da se neki od raspoloZivih prirodnih i
pretvorbenih oblika energije mogu upotrijebiti u neenergetske svrhe (kao npr.
prirodni plin za proizvodnju umjetnih gnojiva, ili primarni benzin u pet-okemijskoj
industriji pa je na grafickom prikazu oznadena i ta moguénost. Ostatak kako prirodnih
tako i pretvorbenih oblika energije predaje se neposrednim potro$a¢ima i u njihovim
uredajima i postrojenjima pretvara se u neki od potrebnih korisnih oblika energije
¢ime se zavr$§ava promatrani tok.

Energetskom bilancom smatra se numericki opis prikazanog toka energije
jednom tabilicom ili pomoc¢u vise tablica. Ukoliko se energetska bilanca prikazuje
jednom tablicom onda je ona sa velikim brojem stupaca i redaka kako bi se obuhvatili
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svi elementi naprijed opisanog toka pa je prikaz energetske bilance pomocu veceg
broja tablica jedino iz razloga da se izbjegne veli¢ina prikaza jednom tablicom. Prikaz
energetske bilance pomocu jedne tablice je, medutim, daleko pregledniji jer se sve
informacije o toku energije mogu vidjeti na jednom mjestu.

Bilo da se radi o prikazu energetske bilance jednom tablicom ili s vise tablica
konstrukcija je uvijek takva da se na jednostavan na¢in mogu odrediti sve bitne
veli¢ine odnosno karakteristike promatranog energetskog sistema. Ovdje ¢e se opisati
prikaz energetike bilance pomocéu jedne tablice koja u stupcima sadrzi listu svih
prirodnih i pretvorbenih oblika energije koji se na analiziranom podruéju javljaju dok
ée se u recima pratiti njihov tok od pojave u energetskoj privredi do kona¢ne upotrebe
u uredajima ili postrojenjima neposrednih potrosaca. Prelazak od prikaza jednom
tablicom na prikaz energetske bilance pomocu vide tablica moze se 1zvrsili
jednostavnim logickim grupiranjem redaka tablice koja ¢e se opisati u nastavku.

Dakle, kako je ve¢ receno, u stupcima tablice za prikaz energetske bilance
redom se nabrajaju svi prirodni i svi pretvorbeni oblici energije. Oni su obicno
grupirani na taj na¢in da su najprije navedeni svi prirodni oblici, a nakon toga i svi
pretvorbeni. Redoshijed prikaza je osim toga i takav da su grupirana kruta goriva,
tekuca goriva, plinovita goriva itd.

Prvo pitanje na koje energetska bilanca mora dati odgovor je podatak koliko
energije treba za opskrbu potroaca na nekom podruéju pa se na to pitanje odgovor
daje u prvih nekoliko redaka.

Opcento, na postavljeno pitanje nije moguce jednozna¢no odgovoriti jer
ukupno potrebna energija ovisi o postoje¢im energetskim pretvorbama koje imaju,
kao $to je poznato, vrlo razli¢ite stupnjeve djelovanja. Struktura postrojemja za
energetske pretvorbe ovisi, s jedne strane o postojeéim oblicima energije raspoloZivim
za pretvorbu, a s druge strane i o pretvorbenim oblicima energije koje zahtjevaju
neposredni potrosadi pa, prema tome, ukupna potrebna energija ovisi 0 strukturi
energetskih izvora i o strukturi potrosaca.

Ukoliko se potreba za pretvorbenim oblicima zadovoljava uvozom onda
promatrano podru¢je dobiva potrebnu energiju, u onakvom obliku kakvog zahtijevaju
neposredni potrosadi, a da to podru¢je nije utrosilo energiju koja se gubi u
pretvorbama, odnosno i energiju koja je potrebna za pogon postrojenja za energetske
pretvorbe. Ako se iz promatranog podruéja izvoze pretvorbeni oblici onda gubici
pretvorbi padaju na teret podruéja koje se analizira a da nemaju nikakvog utjecaja na
opskrbljenost potrosaca toga podru¢ja.

Prema tome, bilanca ukupnih potreba koja se odreduje u prvim recima
spomenute tablice, daje stvarnu sliku o stanju na promatranom podru¢ju ali je takve
podatke vrlo tesko usporedivati medu razli¢itim podruéjima jer zbog strukture
energetskog sistema za isti nivo potrebne energije za neposredne potro3ace, ukupno
potrebna energija moZe varirati u relativno $irokim granicama.

Da bi se odredila ukupno potrebna energija za opskrbu potrosaca promatranog
podrugja u prvi redak se unose podaci o pridobivanju nalazista prirodnih oblika
energije. Drugi redak tablice predviden je za uvoz, odnosno tredi za izvoz kako
prirodnih tako i pretvorbenih oblika energije. Ukoliko se energetska bilanca izraduje
za uze dijelove zemlje potrebno je razlikovati uvoz iz inozemstva od uvoza iz drugih
dijelova iste zemlje kao i izvoz u inozemstvo od izvoza u druge dijelove iste zemlje,
odnosno to znaci da je u bilanci potrebno predvidjeti i retke u kojima ¢e se registrirati
podaci o razmjeni energije s drugim dijelovima vlastite zemlje. Poseban redak se
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mora predvidjeti za mnozenje podataka o saldu na skladistima koji mogu biti pozitivni
ili negativni, i poseban redak za bunker brodova ako na promatranom podrudju
postoje luke u kojima se opskrbljuju brodovi koji plove izvan teritorijanih voda.

Slijede¢i redak predviden je za izracunavanje bruto-raspolozivih koli¢ina
pojedinih oblika encrgije. Bruto raspolozive koli¢ine odrfeduju se tako da se na
pridobivanje doda uvoz i nabavka iz drugih podru¢ja a oduzmu izvoz i isporuka u
druga podru¢ja. Osim toga potrebno je uraéunati saldo skladista te oduzeti bunker
brodova ako postoji.

Potrebno je napomenuti da se za pretvorbene oblike energije u prvom retku
bilance u kojem se nalaze podaci o eksploataciji nalazi$ta, moraju unijeti nule jer je
energija proizvedenih pretvorbenih oblika na promatranom podruéju veé sadrzana u
energiji primarnih oblika pa bi se i njezinim uvritavanjem u bilancu dogio do
dvostruktog obracunavanja energije. Zbog toga ¢e se u retku za bruto raspolozivu
energiju za pretvorbene oblike energije kod kojih je izvoz veéi od uvoza pojaviti
negativne vrijednosti.

Zbrajanjem bruto raspolozivih koli¢ina svih prirodnih i svih pretvorbenih
oblika, jasno ukoliko se bilanca izraduje u zajednickoj energetskoj jedinici, dobije se
bruto raspoloziva energija, odnosno ukupno potrebna energija za opskrbu potrosaca
promatranog podru¢ja. Ako se energetska bilanca izraduje u naturalnim jedinicama
mjere onda zbrajanje razlicitih oblika energije nije moguée pa tada bilanca daje samo
rezultate o raspoloZivim koli¢inama pojedinih oblika.

U odredivanju bruto raspoloZive energije odredenog podru¢ja poseban
problem predstavlja obrac¢unavanje energije vodnih snaga. Moguca su tri pristupa.

Najéesdce se racuna da se proizvodnjom elektri¢éne energije u hidroelektranama
"$tedi gorivo u termoelektranama" pa se vodnim snagama pripisuje energija goriva
koje je potrebno za proizvodnju iste koli¢ine elektriéne energije u termoelektranama.
To drugim rije¢ima zna¢i da se hidroelektranama pripisuje stupanj djelovanja od oko
30-35% 3to energetski nije posve korektno jer je stvarni fizikalni stupanj djelovanja
hidroelektrana u pretvorbi potencijalne energije vode u elektri¢nu energiju, znatno
Visi.

Drugi pristup u obra¢unavanju vodnih snaga je taj da se ra¢una da je energija
vodnih snaga jednaka ostvarenoj proizvodnji elektri¢ne energije u hidroelektranama
Sto je svakako preniskc jer se, kao 3to je poznato, u promatranoj energetskoj
pretvorbi javljaju gubici. Dakle, u ovom slu¢aju se hidroelektranama pripisuje stupanj
djelovanja od 100%.

Kona¢no, treéi na¢in obratunavanja, energije vodnih snaga je taj da se racuna
sa stvarno iskoriStenom potencijalnom energijom vodotoka. Ta energija se mozZe
odrediti na taj nac¢in da se koli¢ina proizvedene elektri¢ne energije u hidroelektrani
podjeli sa stvarnim stupnjem djelovanja te hidroelektrane. U tom slucaju ¢e stupanj
djelovanja hidroelektrana iznositi oko 75%.

ooooo

Cini se da je najprihvatljiviji tre¢i naéin jer on daje realnu sliku energetske
pretvorbe u hidroelektrani. Na taj hadin moZe se obracunati i energija sadrzana u
nuklearnom gorivu upotrebljenom za proizvodnju elektri¢ne energije u nuklearnoj
elektrani ili energija geotermitkog izvora iskoriStenog takoder za proizvodnju
elektriéne energije, naravno uz primjenu odgovarajuéih stupnjeva djelovanja.

Nakon $to se na upravo opisan nadin odredi ukupno potrebna energija na
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promatranom podrudju mogu se izracunati neke karakteristike analiziranog
energetskog sistema.

Udio vlastitih energetskih izvora odreduje se kao odnos ukupno eksploatirane
energije svih prirodnih izvora i ukupno potrebne energije, odnosno bruto raspoloZive
energije. Takoder se moze odrediti i udio vlastitih izvora u ukupnoj potrebi za
prirodnim izvorima jednostavnim dijeljenjem ukupne eksploatacije prirodnih izvora i
“bruto raspoloZive energije samo primarnih oblika.

U nastavku tablice koja je nazvana energetskom bilancom tj. u sliljede¢im
recima analiziraju se postrojenja za energetske pretvorbe. Najprije se registrira
energija iskoritena u postrojenjima za energetske pretvorbe na taj nacin da se za
svaki tip pretvorbi predvidi po jedan redak a u stupcima koji odgovaraju oblicima
energije upisuje se koli¢ina iskoristenih oblika tokom raznovrsnog vremenskog
intervala. U pojedinim recima je potrebno navesti sva postrojenja koja postoje u
okviru promatranog podru¢ja (kao npr. hidroelektrane, termoelektrane, javne
toplane, industrijske toplane, rafinerije nafte, koksare, gradske plinare itd.) a
posljednji redak sluzi za sumiranje ukupno iskoristene energije u svim energetskim
pretvorbama. Na taj na¢in se dobije pregled energije koristene u energetskim
transformacijama uz poznatu strukturu koristenih oblika energije i uz poznatu
strukturu postrojenja za energetske pretvorbe.

Podacima o energiji za energetske pretvorbe obuhvacaju se samo oblici
energije koji neposredno sluZe za pretvorbu, a ne i oni oblici koji se koriste za pogon
tih pretvorbi jer ¢e se energija za pogon analizirati naknadno.

Na temelju podataka o energiji za energetske pretvorbe moguée je odrediti
udio prirodnih oblika energije u ukupnoj energiji koja se upotrebljava za energetske
pretvorbe i jednostavnim dijeljenjem ta dva podatka.

Nakon §to se odredi energija za energetske pretvorbe slijedi prikaz energije
koja se proizvodi u tim postrojenjima. Taj dio tablice formira se na jednak na¢in kao 1
dio tablice u kojem se odreduje energija za energetske pretvorbe, a to znati da su reci
potpuno identiéni tj. za svaku grupu postrojenja za energetske pretvorbe predviden je
po jedan redak odnosno u posljednjem retku registrira se ukupna proizvodnja
pretvorbenih oblika.

U ovom dijelu tablice stupci koji se odnose na primarne oblike energije ostaju
nepromijenjeni buduéi da se u tim postrojenjima proizvode pretvorbeni oblici
energije.

Na temelju podataka o energiji za energetske pretvorbe i o proizvodnji
pretvorbenih oblika moguée je odrediti stupnjeve djelovanja pojedinih energetskih
pretvorbi kao i prosje¢ni stupanj djelovanja svih energetskih pretvorbi $to je takoder
jedna od bitnih karakteristika energetskog sistema promatranog podrudja.

Slijede¢im retkom energetske bilance odreduje se raspoloZiva energija
pretvorbenih oblika. Kao §to je iz dosadainjeg izlaganja poznato u prvom dijelu
tablice u kojem je odredena ukupno potrebna energija za pretvorbene oblike
promatrana je kao razmjena s drugim podru¢jima pri ¢emu je bila obuhvacena
razmjena s inozemstvom ali i razmjena s drugim podru¢jima u okviru iste zemlje.
Takoder je u obzir uzeto i stanje na skladidtima odnosno i isporuke za bunker
brodova za one pretvorbene oblike energije koje preuzimaju brodovi.

Raspoloziva energija pretvorbenih oblika odreduje se na taj natin da se na
proizvedene koli¢ine doda energija uvoza i nabavke, a odbije energija 1zvoza 1
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isporuke, doda ili oduzme saldo skladista i oduzme bunker brodova. Drugim rije¢ima,
do raspolozive energije pretvorbenih oblika moze se do¢i jednostavnim zbrajanjem
podataka o proizvodnji pretvorbenih oblika energije i podataka odredenih u
pocetnom dijelu tablice prilikom odredivanja ukupne raspoloZive energije na
promatranom podru¢ju. Ovdje se jos jednom nagla3ava da nije dopusteno zbrajati
raspoloZivu energiju prirodnih oblika i raspolozivu energiju pretvorbenih oblika jer je
za proizvodnju pretvorbenih oblika iskoristen dio raspolozive prirodne energije, pa bi
s¢, prema tome, spomenutim zbrajanjem odredeni iznos energije obratunavao dva

puta.

Dijeljenjem energije proizvedenih pretvorbenih oblika moze se odrediti stupan
zadovoljenja potreba za pretvorbenim oblicima na promatranom podru&ju. Takoder
je moguce odrediti udio pretvorbenih oblika koji se podvrgavaju ponovnoj energetskoj
pretvorbi i to na taj nac¢in da se podjeli ukupna energija pretvorbenih oblika
iskoriStenih za energetske pretvorbe i ukupno raspolozive energije pretvorbenih
oblika.

U nastavku tablice tj. u slijede¢im recima energetske bilance odreduje se
energija za pogon energetskih postrojenja. Tu energiju potrebno je posebno odrediti
jer ona ovisi, kako je ve¢ re¢eno, o strukturi potroinje energije, o potrebnim
energetskim pretvorbama i o strukturi nalazista prirodnih oblika energije.

Energija za pogon se, prema tome, odreduje za sva postrojenja za eksploataciju
nalaziSta prirodnih oblika energije i za sva postrojenja za energetske pretvorbe koja
na promatranom podru¢ju postoje. Za svaki tip tih postrojenja potrebno je predvidjeti
po jedan redak tablice, odnosno posljednji redak ove grupe je predviden za
odredivanje ukupno iskoristene energije za pogon.

Iz tog dijela tablice dobiva se pregled o iskoristenju energije za pogon u
svakom tipu energetskih postrojenja - npr. u rudnicima ugliena, za eksploataciju
zemnog plina, za koriStenje geotermic¢ke energije, u termoelektranama,
hidroelektranama, rafinerijama nafte itd. - svakog oblika energije, ali se takoder moze
vidjeti i ukupna potro$nja svakog oblika energije u svim energetskim postrojenjima,
kao i sveukupna potreba energije iskoriitena za pogon svih energetskih postrojenja.

. Koji ¢e se oblik energije iskoristiti za pogon energetskog postrojenja ovisi o
tipu energetskog postrojenja, o raspoloZivom obliku energije i 0 potrebnom korisnom
obliku (npr. toplinska ili mehani¢ka energija). Naj¢esce se za opskrbu mehani¢kom
energijom upotrebljava elektriéna energija, ¢esto se koristi upravo onaj oblik energije
koji se proizvodi u samom postrojenju, a za proizvodnju potrebne toplinske energije
iskoristavaju se razliciti oblici energije, upotreba kojih moze ovisiti o vrlo razli¢itim
prilikama.

Dosadasnjim recima energetske bilance odredena je ukupno potrebna energija
ili bruto raspoloziva energija, analizirane su prilike u energetskim pretvorbama tj.
registrirana je potro$nja energije za pretvorbe (kao i proizvodnja pretvorbenih oblika,
odredene su raspolozive koli¢ine pretvorbenih oblika energije i odredena je energija
potrebna za pogon energetskih postrojenja koja postoje na promatranom podrudju.
Shijede¢i korak u konstrukciji energetske bilance je odredivanje neto raspoloZive
energije za koju je takoder predviden jedan redak.

Neto raspoloZiva energija odreduje se tako da se za prirodne oblike od bruto
raspoloZivih koli¢ina, a za pretvorbene, od raspolozivih koli¢ina oduzmu koli¢ine koje
su iskoriStene u energetskim pretvorbama i za pogon energetskih postrojenja.
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Neki od oblika energije ne pojavljuju se u retku za neto raspoloZivu energiju
jer su u potpunosti iskoristeni u energetskim pretvorbama (npr. sirova nafta, vodne
snage, nuklearno gorivo) pa je prema tome njihov tok u sistemu zavrsen.

Neto raspoloziva energija nije jo§ i energija koju iskoriStavaju neposredni
potrosadi jer je od te energije potrebno odbiti gubitke u energetskim mreZama. Za
one oblike energije kod kojih se ti gubici pojavljuju kao npr. u transportu i distribuciji
zemnog i gradskog plina, u prijenostu i distribuciji elektri¢ne energije, u mrezama za

distribuciju toplinske energije itd. -

Osim gubitaka energije u energetskim mrezama, uobicajeno je da se izdvoji i
tzv. sirovinska ili neenergetska potroinja oblika energije (npr. zemni plin za
proizvodnju umjetnih gnojiva ili primarni benzin za petrokemijsku industriju) pa se
jedan redak predvida i za tu potro$nju.

Kona¢no u slijede¢em retku odreduje se energija predana potrosacima na taj
nadin da se od neto raspoloZive energije svih prirodnih i svih pretvorbenih oblika
odbiju gubici u energetskim mrezama i neenergetska potro$nja. Odnos energye
predane neposrednim potrosa¢ima i bruto raspoloZive energije predstavlja stupanj
djelovanja energetskog sistema. U taj stupanj ukljuceni su stupnjevi djelovanja svih
energetskih pretvorbi, gubici energije u transportu i distribuciji, energija za pogon
energetskih postrojenja i sirovinska potro$nja energije.

Energija predana neposrednim potrosac¢ima dalje se svrstava prema grupama
potro$a¢a na industriju, transport i tzv. opc¢u potrosnju. I unutar svake grupe predvida
se dalja mogu¢nost podijele na podgrupe, a za svaku grupu i podgrupu predvida se po
jedan redak energetske bilance.

Uobicajeno je da se podaci o potrosnji energije u industriji grupiraju prema
industrijskim granama u kojima se ostvaruje glavnina utro$ka energije. Te industrijske
grane su obojena metalurgija, crna metalurgija, proizvodnja baznih kemijskih
proizvoda, proizvodnja gradevnog materijala (cementa), proizvodnja i prerada papira,
prerada nemetalnih minerala (proizvodnja stakla) itd. Osim ovih izdvojenih grana
svakako je potrebno jedn redak bilance predvidjeti i za ostalu industriju u koju se
svrstavaju sve granc industrije koje nisu gore izdvojene. Grane koje ¢e se izdvojiti u
smislu registriranja utro$enih koli¢ina pojedinih oblika energije mogu biti i razlicite
od nabrojenih, a ovisit ¢e o strukturi industrije na promatranom podrugju.

Energija koju iskoristavaju transportni potro$a¢i svrstava se prema vrstama
transporta na energiju za Zeljezni¢ki, cestovni, zra¢ni, pomorski i rije¢ni transport.

Za potrosace iz grupe opée potro$nje uobicajeno je da se podjela vrsi na pet
grupa i to - gradevinarstvo, Sumarstvo, poljoprivredu, komunalne potrosace i tzv. male
potrosate. U skupinu malih potrosaca svrstavaju se svi oni potrofaci koji nisu
obuhvaceni niti jednom prethodnom podgrupom kao npr. kucanstva.

Registriranjem podataka o oblicima energije koje su iskoristile pojedine
podgrupe potrosaca triju osnovnih potrosackih grupa obi¢no se zavrsava energetska
bilanca iako se, kao $to je poznato, u uredajima i aparatima pojedinih potrosaca
koristeni oblici energije pretvaraju u tzv. korisne oblike energije.

Korisni oblici energije, tj. mehanicka, toplinska, kemijska ili svjetlosna energija
najéesée se ne registriraju energetskom bilancom budu¢i da uglavnom nisu poznati
stupnjevi- djelovanja pretvorbi u korisnu energiju. Spomenuti stupan; djelovanja
definira se kao omjer korisne energije i energije predane uredaju potrosaca, a kako
ovisi o obliku korisne energije, o obliku dovedene energije, o tipu postrojenja ili
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uredaja koji sluzi za pretvorbu, o stanju 1 na¢inu upotrebe tog uredaja itd., jasno je da
su moguce varijacije u relativno irokom intervalu.

Moze se napomenuti da industrijski potrosaci trebaju sva éetiri korisna oblika
energije s tim da se mehanicka i svjetlosna energija gotovo uvijek dobivaju
pretvorbom elektricne energije. Ponekad se medutim, za dobivanje mehanicke
energije upotrebljavaju motori s unutrasnjim izgaranjem 1 to u slu¢aju kad nema
mogucnosti priklju¢aka na elektri¢nu mrezu ili ako se radi o rezervnim pogonima,
Kao kemijska energija u industriji se iskoriitava elektri¢na energija u pogonima
elektrolize i dio koksa u visokim i luénim pe¢ima dok se svi ostali oblici energije
predane industriji pretvaraju u toplinsku energiju.

U transportu dovedena energija se uglavnom pretvara u mehanicku energiju,
ali se ne smije zanemariti ni dio koji se iskoristava za zagrijavanje prometnih
sredstava odnosno vrlo mali dio koji se koristi za rasvjetu tih sredstava.

Energija predana malim potro$a¢ima najve¢im dijelom se pretvara u toplinsku
energiju (za grijanje prostorija, pripremu tople vode i kuhanje) a ostatak se koristi
bilo u obliku mehani¢ke ili svjetlosne energije.

Ceg'.to'se govori o pribliznom iznosu svih stupnjeva djelovanja pa se procjenjuje
da stupanj djelovanja pretvorbe u korisnu energiju u industriji iznosi oko 45-55%, u
transportu 20-25% 1 u grupi opée potrosnje oko 45%.

Pognavaju¢i energiju predanu neposrednim potrofadima uz koristenje
navedenih stupnjeva djelovanja moze se odrediti ukupna korisna energija iskoristena
ha promatranom podru¢ju u promatranom vremenskom intervalu. Odnos korisne
energije i bruto raspoloZive energije naziva se stupnjem djelovanja energetike.

U dosadasnjem razmatranju o energetskoj bilanci bilo je rijeci o toku energije
u energetskom sistemu promatranog podruéja. Na osnovu tog toka formirana je
tablica koja je nazvana energetskom bilancom, a nekoliko rijeéi je receno i o tzv.
korisnim oblicima energije.

Tokom izlaganja receno je da se energetska bilanca moze izraditi kao jedna
tablica ili kao vise tablica a ovdje je prikazan nacin izrade pomocu jedne tablice. U toj
tablici predvideno je da svakom obliku energije koji se iskoriitava na promatranom
podru¢ju odgovara po jedan stupac tablice, a ako se bilanca izraduje u energetskoj
jedinici, $to je uostalom i cilj cijelog posla, potrebno je predvidjeti jedan stupac za
izratunavanje ukupne prirodne energije, jedan stupac za izradunavanje ukupne
pretvorbene energije i jedan stupac za ratunanje sveukupne energije koja je u stvari
zbroj dva prethodna stupca.

Budu¢i da je stanje stupaca sasvim odredeno s brojem koristenih oblika
energije, u nastavku ¢e se navesti popis svih potrebnih redaka za izradu energetske
bilance. Na taj nadin ée se ukratko sintetizirati - ukupno dosadasnje izlaganje, a
horizontalnim linijama ¢e se osim toga oznaciti moguénost podjele jedne tablice na
vise njih, odnosno moguénost izrade energetske bilance pomocdu vise tablica.
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BRUTO RASPOLOZIVA ENERGIJA

Eksploatacija nalazista prirodnih oblika

Uvoz - iz inozemstva

- iz drugih podrugja iste zemlje
Izvoz - U inozemstvo

- u druga podru¢ja iste zemlje
Saldo skladista

Bunker brodova
Bruto raspoloZiva energija

ENERGIJA ZA ENERGETSKE PRETVORBE

Koksare
Industrijske kotlovnice
Industrijske toplane

Termoelektrane

Hidroelektrane

Nuklearne elektrane

Ukupna energija za energetske transformacije

PROIZVODNIJA PRETVORBENIH OBLIKA ENERGIJE

Koksare
Industrijske kotlovnice
Industrijske toplane

Termoelektrane

Hidroelektrane

Nuklearne elektrane

Ukupna proizvodnja pretvorbenih oblika

RASPOLOZIVA PRETVORBENA ENERGUJA

Raspoloziva energija pretvorbenih oblika

ENERGIJA ZA POGON ENERGETSKIH POSTROJENJA

Rudnici kamenog ugljena
Rudnici mrkog ugljena
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Energija za eksploataciju geotermicke energije
Koksare

Industrijske kotlovnice

Industrijske toplane

Termoelektrane
Hidroelektrane
Nuklearne elektrane
Ukupna energija za pogon

NETO RASPOLOZIVA ENERGIJA, GUBICI U ENERGETSKIM MREZAMA?

NEENERGETSKA POTROSNJA I ENERGIJA PREDANA POTROSACIMA

Neto raspoloziva energija

Gubici energije u transportu i distribuciji
Neenergetska potrodnja energije
Energija predana potrosa¢ima

ENERGIJA PREDANA INDUSTRIJI

Obojena metalurgija

Proizvodmja baznih kemijskih proizvoda
Proizvodnja gradevnog materijala
Proizvodnja i prerada papira

Prerada nemetalnih minerala

Ostala industrija

Ukupna energija predana industriji

ENERGIJA PREDANA TRANSPORTU

Zeljezni¢ki transport

Cestovni transport

Zracéni transport

Pomorski transport

Rijecni transport

Ukupna energija predana transportu

ENERGIJA PREDANA OPCOJ POTROSNIJI

Gradevinarstvo

267



Sumarstvo
Poljoprivreda
Komunalni potroaci
Mali potrosaci
~ Ukupna energija predana pp¢oj potrosnji

Velikim Stampanim slovima oznacemi su nazivi pojedinih dijelova tablice,
odnosno nazivi pojedinih tablica ukoliko bi se energetska bilanca prikazivala pomocu

“vise tablica.

4.2. ENERGIJA POTREBNA ZA PROIZVODNJU ENERGIJE

Cinjenica je da se o odnosima u energetici zakljuéuje samo na temelju

‘neposredne potrosnje energije u promatranom procesu. Ako se promatra proizvodnja

nekog od prirodnih energetskih izvora smatra se da je u tom procesu utroSena
ener%ija jednaka potro3nji za pogon uredaja i postrojenja koja tu eksploataciju
obavljaju. Postrojenja za eneigetske pretvorbe promatraju se tako da se registrira
potroinja energije za pretvorbu i proizvodnju pretvorbenog oblika energije, odnosno
gubici pretvorbe koji su razlika ulaza i izlaza, te potro¥nja energije za pogon tog
postrojenja. Isto tako se u transportu energije u obzir uzimaju samo neposredno
nastali gubici transportiranog energenta, a nikad se u obzir ne uzima npr. energija koja
je utroSena u transportu druge vrste energije (npr. potro¥nja elektri¢ne energije 1li
dizel goriva u Zeljezni¢kom transportu ugljena). '

Da bi se dobio realniji uvid u efikasnost pojedinih energetskih procesa u
sveobuhvatnom energetskom sistemu bilo bi ih korisno analizirati u smislu da se
obuhvat potrebne energije profiri u odnosu na neposrednu potroSnju energije u
samom procesu. To drugim rije¢ima znaCi da bi za neko energetsko postrojenje
trebalo analizirati slijedece encrgetske razine: : ’

. - neposrednu potro¥nju energije u samom procesu .
- potro¥nju energije za proizvodnju 1 transport energenta koji se u tom

procesu upotrebljavao

- energiju utrodenu za proizvodnju uredaja, opreme i objekata koji se u tom procesu
koriste 1 kona&no,

- energiju iskoriStenu za izradu strojeva s kojima su napravljeni opremad i uredaji
za promatrani objekt. N

Ako bi se kroz &etiri navedene razine analizirala potroSnja energije 1 nekom

Eostrojen‘ju za energetsku pretvorbu npr. u termoelektrani na ugljen to znadi da bi
ao potro$nju energjje u toj termoelektrani trebalo obuhvatiti slijedece:

- neposrednu potrosnju lignita za proizvodnju elektri¢ne energije, | :

- potroénju energije za proizvodnju lignita i za njegov transport (fo termoelektrane,

- energiju utrofenu za izgradnju termoelekirane ukljudujuéi i energiju koja je

utrodena za proizvodnju ugradenih materijala, uredaja i ostale opreme,

- energiju utroenu za proizvodnju strojeva i uredaja pomocu kojih je proizvedena

oprema za termoelektranu. ~ .

Bio bi to ukupan ulaz energije u promatranu elektranu dok bi izlaz energije bila
proizvedena elektri¢na energija na pragu termoelektrane: Jednako tako mogla bi se
analizirati i sva ostala energetska postrojenja tj. da se uvaZe ukupna energetska
"ulaganja" u svako postrojenje Sto bi omoguéilo sagledavanje: efikasnosti tih
Eostrojenja u jednem drugom svijetlu. Tako npr. za koriStenje Sunceve energije

oriste se materijali za &ju proizvodnju su potrebne znatne koli¢ine energie.
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Uredaji_za grijanje pomocu Sun&eva zralenja, fotonaponski i termoelektri¢ni
sistemi koriste velike kolitine aluminija, bakra, stakla, plasti®nih masa, &elika i
betona. Pored navedenoga, fotonaponski sistemi tro¥e velike kolidine energije u
procesima obrade pijeska za dobivanje kristali¢nog i amorfnog silicija. Naime, kod
proizvodnje kristali¢nog silicija trodi se vite energije nego kod proizvodnje amorfnog
silicija, ali se postiZe znatno bolji stupanj koridtenja kod kristali¢nih silicija, pa je
ukupni energetski efekat gotovo isti.

Za dobivanje ulja iz uljnih gkriljavaca potrebna je velika kolidina tapline, a to
znali ener %ija koju treba potrogiti za dobivanje ulja. Kolika energija je potrebna po
jedinici koli¢ine ulja, ovisno je u prvom redu o sadrZaju ulja u uljnim &krilj

1 4 javcima. Pri
dobivanju ulja iz uljnih Skriljavaca upotrebljavaju ‘se dvije metode: rudarenje i
odjeljivanje ulja u samim nalazigtima.

Kad se radi postupkom rudarenja, treba rudu izvaditi iz leZidta, samljeti je i u
posebnim postrojenjima zagrijati do 780 K da bi se odjelilo ulje od anorganskog
materijala. Pored potrodene energije za vadenje, mljevenje i zagrijavamje rude,
potrebno je potrofiti veliku koli¢inu energije za odvoz i spremanje otpada koji iznosi
oko 80% proizvedene rude.

Kad se, medutim, odjeljivanje ulja provodi u samim leZiStima, u leZidta se unosi
vruéi medij (zrak, vodena para, vodik i sli¢no) kojim se ruda zagrijava i dolazi do
odvajanja 1 cjedenja ulja, koje se poslije crpkama izvla&i na povrSinu. Glavna je
poteskoca ovog postupka u tome, 3to stjene slabo provode toplinu, pa je potrebno
razbiti stjenje da se progiri djelovanje injektiranog medija. To razbijanje (drobljenje)
stijenja 1ziskuje velike koli¢ine razliditih oblika energije, ovisno o primijenjénom
postupku.

O problemu ukupne potroinje energije za proizvodnju energije do danas se
samo nazna¢uju grublje teoretske podloge u smislu §to bi trebalo obuhvatiti u takvim
analizama dok kvanl;ificiranc obrade tog problema nema. Drugim rije¢ima ne postoji
niti jedno postrojenje da je obradeno na opisani nain pa Je zbog toga prakti¢ki
nemoguce dati ocjenu u kojem rasponu se kreée povecanje ukupnog ulaza energije u
odnosu samo na neposrednu potroinju promatranom procesu.
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