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1. TVOD

U danadnjoj eri knize energije moraju se preispi-
tati sve raspolozive mogudnosti za njenu racionalniju
proizvodnju i potro$nju. CL

Energetske procese freba izvoditi $to savrienije
da bi se »gubici energije« 3to vide smanjili. Pri to-
me se moraju uzimati u obzir i ostall trofkovi kao
investicije, odrzavanje i sl., #i. proces mora biti Sto
prostiji, $to je u kontradiktornosti sa prethodnim
zahteviorn.

U ovom radu iznede se &isto energetski pristup
tehnifkim procesima, odavno poznat a malo popu-
laran i pnihvaden, tzv. cksergetska analiza enenget-
skih procesa.

Sadainji nadin ocene energetskih procesa uslov-
no vezan za nadine dobijanja energije 1 izvodenje
procesa je nemaucan, empirijski i u nekim sluéajevi-
ma stvara zabune.

2. PROCES KAQ INTERAKCIJA MATERLJE I
ENERGIJE I NJEGOVA DOBROTA

Promenu stanja materijalnog sistema mogude je
vrditi samo wuz udedde emergije. Pni tome se vrsi
transformadija energije iz jednog oblika u drugi. In-
terackija materije jednog stanja i odredene kolidine
energije je aktivnost, tj. proces koji u toku vremena
rezultuje u drugo stamje materije. Najidealniji slu-
&aj izvodenja procesa je takav da je moguce vraca-
nje materije iz drugog u prvobitno stanje uz istovre-
men povradaj celokupne mirofene energije. To je
tzv spovratni proces« pri fdemu nemamo nikakvih
gubitaka energije, ved¢ samio mjenu povrainu trans-

Adresa autora: Milivoje Kostié, dipl. inZ., Institut »Boris Ki-
drié¢, Vinfa -~ Beograd, p. fah 522

TEHNIKA, 1978, br. 11

1355

namoguda
drugog u prethodno

formaciju.
je promena materije iz
stanje uz istovremen povracaj utroSene energije.
Kod takvih procesa, prethodno utrodena energija ili
njen deo nepovraino se transformisao u toplotu ta-
ko da pni povratku materije iz drugog m prvobitno
stanje dobi¢emo ili manje od prethodno utrofene
energije, ili nedemo mifta dobiti, ili ¢emo Cak mora-
i utroditi dodatine energije, zavisno od dobrote pr-
vobitnog i obrnutog procesa, tj. od nepovratno izgu-
bljene energije u tim procesima, Po zakomu o© odr-
janju energije, energija se me moZe stvoriti ni
izgubiti ved samo preci iz jednog oblika u drugi. Ali,
deo emergije koji se u procesu nepoviatno transfor-
mige u oblik koji vise ni na koji padin ne moZemo
iskoristiti nazvacemo gubifak energije (E,).

Stepen dobrote ili savrfenosti izvodenja procesa
(1) definide se kao odnos povratno transformisane
eniergije u procesu (E — Eg) i ukupno utroSene ener-

gije u procesu (E), ti.:

Kod mepovratnih pnocesa

E—Bg Eg
— =i m
E E

T]:

Treba istadi da se u ovom slucaju, tj. obrascu (1)
pod energijom podrazumeva plemeniti oblik energi-
je koji se mo¥e transformisati u idealnom procesu
u mehanidki rad, tj. radna sposobnost energije, tzv.
eksergija. Povratna transformacija energije vrii se
uz ofuvanje eksergije, dok nepovratna transformaci-
ja dovodi do smanjenja {(gubitaka) eksergije. Ekser-
gija (B) jednaka je energiji kod mehanidke i elektrié-
ne energije, a kod toplotne energije (Q) ona zavisi od
temperaturskog mivoa toplotne energije (T) 1 okoli-
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ne (Tw), tj. E= Q_"_I—— < Q. Znadi: pravi »gubitak

energije« je gubitak eksergije, a stvarni stepen do-
brote procesa je eksergeiski stepen dobnote {1]. I
jo§ nefto: univerzalna mera energije je mjena ekser-
gija, pa se 1 obrascu (1} velifine odnose na univer-
zalnu meru energije, tj. na njenu eksergiju [31].

Sada je uobitajeno da se kao gubitak energije
defimiie onaj deo emergije ili toplote koji se iz po-
smairanog procesa preda okolini (Eg-o), a energet-
ski stepen iskori$cenja (korisnosti) procesa ima oblik
kao prethodni, s #'m 3to se odnosi na ovako defini-
sane gubitke energije i na utrodenu energiju ili to-
plotu u procesu (E), t].
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Ovakav stepen iskoriSdemja energije me wodi racu-
na o razlici izmedu plemenitih oblika energije {(npr.
clektniéne, mehanicke) i »balasine« toploine energi-
je, kao ni o tome da li je tzv. gubitak energije Eg-o
jo uvek upotrebljiv, ij. da K je mepovratno izgubljen
u celosti ili delimidno. Najblafe receno, ovaj stepen
iskorigcenje energije je primitivan, meuniverzalan, mi-
je mautan veé empirijski, ne predstavlija karakteristi-
%u savrienosti procesa, veé moZe posluZiti samo kao
uporedni pokazatelj za procese iste vrste u kojima
se koriste isti oblici energije. PokaZimo to na [pri-
merima.,

1. Primer: Zagrevanje ddealnog gasa i Karnotov
krmizni proces: Neka se kao radno telo koristi idea-
lan gas zagrejan na temperaturu T =800 K sa E =
=1 kT elektni®ne energije (nepovratnim procesom
razmene toplote), i neka se on u procesu rashladuje
na temperaturi okoline To = 273 K, sl. 1. Onda je ve

7= 800K

72735

s

81 1 — Karnotov kruini povraini proces

litina rada dobijena u povratnom Kammotovom pro-
cesu jednaka

T—To 800—273
Ek=E—Eg=E =1 =
T 800
= 0,66 kJ 3
a deo energije

To 273
Fg=F—=1-—=0,34kJ C))

T 800

je nepovratno lizgubljen i ne mo¥e se ni na koji na-

=1 3)

(6)

Za povratni Kornotov kruZni prosek je:

E—Ego 1—034

n= — = = 0,66 (7)
E
E—Eg 066—0
0= - —1 ®)
E 0,66

2. Primer: Grejanje prostorija nepovratnim ras-
hladivanjem: Sa E = 1kJ elektri¢ne energije moZemo
»prosiime grejanjem dobiti Q =1%J toplote na tem-
peraturi prostonije Tp =293 K, sl. 2. Radna sposob-
nost ove toplote feksergija) iznosi:

r

Sl 2 — Grejanje prostorije nepovratnim rashiadiva-
njem

T —Ts 293 —273
Eo=Q =1- = 0,068 kT (%)
T, 203
Prema tome bide:
_ E—Ego Q-—TO 1
E E 1
E—Eg Eo 0,068
Mf=—— =——=——=0068 (11}
E B 1

3, Primer: Grejanje prostorija idealnom fermo-
pumpom: Sa E =1kJ clekiriéne energije moZemo
idealnim levokreinim kruZnim procesom (idealna
termo-pumpa) dobiti Qr, toplote ma temperaturi
Ty, 8l 3, tj

Tp =293HK

Y

v £l
0

%

&in iskonistiti. s

7a nepovratni proces zagrevanja idealnog gasa Sl 3 — Grejanje prostorije povratnim procesont sa
bide: termo-pumpom
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Ty 293

Qn = B =1- = 1465 kI {12)
T~T, 293273
pa )c _
_ —Eg0 Qqp 14,65
n = — = = = 14,65 {13)
E
E—Eg E 1
1]:———:—2—:1 \(14)
E E 1

Amalizom navedenih pnimera dolazimo do slede-
Gih melogitnih zakljutaka:

1. Stepen iskori$éenja energije (n) manji je od
jedinice za idealan powvraini Karnotov proces (7)
iako se zna da bolji proces me postoji.

2. Stepen iskoniicenja energije nepovratnog pro-
cesa grejanja jednak je jedinwod (10) dsti je sluéaj
i kod obrasca (3) dako postoji savremeniji proces gre-
janja termo-pumpom (primer 3).

3. Stepen iskoniSdenja energije kod grejanja
termo-pumpom vedi je od jedinice (13), pa se pri-
vidno ¢ini da je to perpetum mokile,

Pravu sliku procesa daje stepen dobrote procesa
{1), tj. eksergetski stepen dobrote, pri ¢emu je on:

1) Za Kamotov proces jednak jedinici (8), $to
znali da je to idealan povratni proces, da u mjemu
mema »gubitaka energije«, veé¢ da su se oni desili
ranije 1 procesu zagrevanja idealnog gasa (6), pa
prema tfome on se ne moZe dalje usavriavati, tj. po-
boljsati,

2) Za mepovratno grejanje prostorija znatmo ma-
nji od jedinice (1), 5to nam ukazuje da je to dzu-
zetno lo$ (nepovratan) proces, pa prema tome treba
traziti bolje procese (videti primer 3),

3) Za ideglnu termo-pumpu jednak jedindei (14),
tj. to mije nikakav sperpetum mobile«, veé¢ samo naj-
bolji nadin grejanja prostorija (povraini proces).

3. FENOMEN TOPLOTNE ENERGIJE

Problemi i zabune u vezi sa odredivanjem ener-
getskog stepena korisnosti nekog procesa i njegove
savrdenosti {dobrote) mastaju gotowvo uvek kada je
u tom procesu prisutna toploina energija. A opa je
gotovo uvek prisutna, jer je vezana za oslobodenje
drugih vidova energije u prostoru neke materije.
Zapazimo dve karakteristi¢ne oschine toplotne ener-
gije:

(1) Ona je univerzalna zato &to se svi drugi ob-
lici energije u procesima usled nepovratnosti tran-
sformisu u nju, tj. toploina energija je nepovratna
transformacija (delimifna il potpuna) svih drugih
oblika energtje pa i same sebe (rashladivanje toplo-
te), i

(2) Parazitska, podto u sebi sadrZi uvek i deo
shalastac koji se ne moZe dskoristiti, ve¢ je ako se
toplota malazi na mifem nivou (temperaturi), tj. to-
plota nema mnikakvu vrednost {potpun balast) ako je
na mivou (temperafuri} okoline. Parazitnost toplot-
ne energije je posledica njene univerzalnosti. Toplot-
na energija je nepovratna transformacija drugih ob-
lika energije, pa 1 samo njeno egzistiranje obavezno
obuhvata i jedan deo nepovratne transformacije
prethodnih oblika energije (balast, »gubitak energi-
jex). 'Saduvani deo plemenite energije u toplotnoj
energiji zavisi od nivoa toplotne energije (T) i oko-
line (To). To je, u stvari, omaj deo toplote koji se
povratnim procesom moze pretvoniti u mehanitki
rad ili eksergija toplome energije. Prema tome, to-
plota je vrednija ako se nalazi na viSern mnivou —
vi%oj temperaturi [3].

Fenomen toploinme energije bide mnajbolje prika-
zan u primer energetske i eksergetske (»prave ener-
getiskex) analize procesa termoelektrane, sl 4.
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Sl 4 — Eksergetska i energetska analiza procesa u
termoelektrani

Hemijska energija goniva prvil nepovratnu tran-
sformaciju dozivi u procesu sagorevanja pretvorivii
se 1 toplotnu energiju produkata sagorevanja {m, =
= 065), zatim oprilikom razmene toplote u kotlu
(vir = 0)65) I(stepen dobrote parmog kotla je mx =
=035), i na kraju u turbini i kondenzatoru vy =
= 0,8), tako da ukupan stepen dobrote (povratnosti),
radunajudi i ostale gubitke (1,=0%) Tmosi 7n=
= 0,3/1/.

Energetski bilans, tj. energetski stepen korisnc-
sti znatno se razlikuje od prethodnog: Za proces sa-

gorevanja fi razmenu toplote u kotlu iznosi me = 0,9,
a za turbinu i kondenzator je nr = 0,37, tako da uz
ostale gubitke ukupam energetski stepen korisnosti
dzreosi 1 = 0,3.

Vrlo interesamtni zakljucci: Ukupan stepen do-
brote i ukupan energetski stepen korismosti su jed-
maki (n=n=1903) zbog toga §to se itretira proces
pretvaranja hemijske energije goriva u mechani¢ku,
tj. elektriénu energiju. Na mlazu i izlazu procesa ter-
moelektrane pojavljuje se toplotna emergija, koja
s¢ javlja samo u meduprocesima, ved samo hemijska
i elekiriéna. Medutim, situacija je sasvim drugadija
za meduprocese gde se kao ulazna i/ili izlazna ener-
gija javlja toplotna emergija . Izuzetmo nepovratan
proces u kotlu (3; = (,35) ima wisok energetski ste-
pen korisnosti {nge = 0,9), a vrlo dobar proces u tur-
bini sa kondenzatorom i{nr = 0,8) ima mali encrget-
ski stepen iskoriscemja (nr = 0,37). Puividno se ¢ind
da freba usavrfavati turbine sa kondenzatorom
{nr =037), a ne kotao (nx = 0,9). Medutim, situacija
Je upravo obrnuta: najvece verovatnosti se javljaju
u kotlu i(ne = 0,35) (sagorevanje i prelaz toplote), dok
je turbima sa kondenzatorom skono savriema (. =
= (,8). Moguénosti pobolj$anja temnocldktrane leie 1
poboljSanju procesa sagorevanja i razmene toplote
u kothuy, a me u turbind i kondenzatomi.

Zabuna i kontradiktornosti mastaju zato ito se
nepovratni gubici hemijske energije goriva u proce-
sima u kotlu u energetskoj amalizi ne uradunavaju
na mestu gde su se i desili (v kotlu), veé se preno-
se dalje i uradumavaju pogresno u procesu transfor-
macije energije u turbioi i kondenzatoru, sl. 4.



1. ZAKLJUCAK

Toplotna energija je nepovratna [ransformacija
(del'mic¢na ili potpuna) plemenitih woblika energije
(elektri¢ne, mehanitke i dr.). »Pravac energetska
vrednosl toplotne emergije je njema eksergija koja
treba i moge da se poredi i izjednatuje sa drugim
plemenitim oblicima energije. Takode, jedino ekser-
getska analiza energetskih procesa je »prava ener-
getska analiza« & ne uobifajena cnergetska analiza.

Fksergetski stepen dobrote daje nam kvantita-
tivit vrednost povratnosti, tj. savrSenosti procesa i
ukazuje nam na delove procesa koje je mogude i ko-
je treba usavriavati. Uobi¢ajeni emergetski stepen
konsnosti, vrlo Cesto, nam daje suprotne vrednosti
zbog dega nastaju zabune u oceni savriemosi pro-
cesa, uglavnom zbog toga $to se »gubici energije«
ne zarafunavaju 1 procesu u kome su nastali (npr.
razmena toplote), veé kasnije u procesima gde se vr-

% pretvaranje toplotne u mehani¢ku energiju (npr.
turbima i kondenzator).

Zabuna nastaje zato $to se »gubici energije« po-
greino definifu kao emergija predata iz procesa oko-
lini, a me kao mnepovraina transformacija energije
koja se mo#e desiti u sistemu i bez razmene energi-
je sa okdlinom, na primer u tipidmim nepovratnim
procesima: razmeni toplote 1 prigudivanju.

U zakljudku da ponovimo: Eksergetska, a ne ene-
rgetska analiza je »prava energetska analiza«, o sa-
vrdenosti dzvodenja energetskih procesa.
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smréu. Po suge-

UvoD

Pojmovi prekidnost i meprekidnost su uzajam-
no povezani, uzajamno se proZimaju obrazujuci iden-
titet suprotnosti »moZda bi bilo tacnije red njiho-
vo »jedinstvo«? [11, jer se u ovim nautnim pojmovi-
ma odnosno Covedijim pojmowima »na osobit nadin
fovo NB: na osobit nadin 1 dijalektiékil!) odraZava
priroda« [1] .Razlika u terminima identitet ili jedin-
stvo suprotnosti nije bitna po$to ovi termini prizna-
ju (otknvaju) protivurene, suprotne i uzajamno is-
kljucuiuce tendencije u svim pojavama i procesima
prirode (ukljudujuét i duh i drudtvo). Uslov saznanja

* Referat sa XIV jugoslovenskog kongresa racionalne i prime-
njene mechanike, odrfanog u Portorciu juna 1978. godine
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svih procesa sveta u mjihovom »samokretanjuc, U
njikovom spontanom razvoju, u njihovom ZHvom -
votu, jeste sagnanje tih procesa kao jedinstva su-
protoosti [I]. Imajuéi u vidu problem materijalistié-
kog shvatanja prekidnosti i peprekidnosti u Mehanici
ogranitidemo se ma jedan deo histonijskog postaje-
éeg &mjenimog fonda o ovom problemu da ga osvet-
timo u okviru kradeg referata.

Mehanika m svome proucavanju privede, odnosno
objektiviie stvamostl majpre je proulila razne vrste
makroskopskih kretanja. Prilikom ovakve vrste kre-
tanja Mehanika se suodila sa protivirecno$cu njego-
vog proucavanja. Svako kretanje je mezamislivo bez
nosioca kretanja-matenije. Ba§ F. Engels to istiCe
slededim redma: »Kretanje je nalin postro-
jenja materije Nikada i nipde miti je bilo miti
mo¥e biti materije bez kretanja. Kretanje u vasion-
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