Biky Gergely
ATTORESEK AZ EROMUTECHNIKABAN

Az utébbi évtizedekben megélt energiavalsa-
gok és energiaar-emelések sok nehézséget
okoztak a gazdasiagnak és a tirsadalomnak.
De van kedvezé hozadékuk is: jelentés hatas-
fokjavitast kényszeritettek ki. Példaul gépkocsik
esetén konnyud észrevenni a benzinar és a
fogyasztas kozotti kapcesolatot, hiszen a 70-es
évek olajir-emelkedése utin az Gj gépkocsik
fogyasztasa latvanyosan, kevesebb, mint felére
csokkent. A pozitiv hozadék — az egyre szigo-
rodo6 kornyezetvédelmi elGirasokkal parosulva
—autorést hozott az erémuvek hatasfokaban is.

Eromiivek energetikai hatékonysaga

Az elmult évtizedekben az erémtvek hatasfoka
avarttendenciiknal erételjesebben novekedett.
Jelenleg a hazai ermurendszer atlagos hatasfo-
ka mintegy 35 %, ami megfelel a korabbi legjobb
gb6zerémuvek hatisfokanak, az épilé kombi-
nalt giz/gézerémuvek hatasfoka pedig mar 55—
60 %. A jelentSs hatasfokjavulasban anité sze-
repe van a gazturbindk gyors fejlédésének, és
az altaluk elGidézett versenyhelyzetnek.

A gazturbindk (GT) alegegyszerdbb Joule-
korfolyamattal, de igen magas belépd gazhé-
mérséklettel (T, =1000-1500 °C) héditottak teret.
Sajat hatdsfokuk ugyan mérsékelt (n,=0,34-
0,40), de a kilép6 magas hémérsékletd gaz

(T,=500-620°C) hasznositdsival energetikai
jellemzéik jelentSsen javithatok. A kiléps hét
gbézerémiben lehet hasznositani ugy, hogy a
gazturbina és egy nagy gézerému egytittmiko-
dik (G+G), vagy a gazturbinahoz egy megfelel
nagysagu hoéhasznositd gézerémivet illesz-
tiink (G/G). Ujabban vizsgaljik a kilépé hé sajit
kord hasznositasat (GG) héregeneralassal, goz-
befecskendezéssel (STIG) és levegénedve-
sitéssel (HAT). A kilépé hét hasznosithatjuk
héellatasra is, ekkor kapcsolt energiatermel6
fltdgazturbinat (FGT) valositunk meg.

A korszeri erébmuvek hatasfokat (a), illetve
a fitGerémivek fajlagos kapcsolt villamosener-
gia-termelését(b) az 1. adbramutatja. A villamos-
energia-termelés hatdsfoka (n=E/G) szénhid-
rogén-tuzelési kombinalt gaz/g6zerémuvek-
nél viszonylag kénnyedén elérheti a 60 %-ot. A
verseny a szénbazisu gézerémiuvek fejleszt&it
is arra sarkallja, hogy készénre 46-50 %, barna-
szénre 42—46 % hatasfoku szuperkritikus géz-
erémtivet létesitsenek. Szénelgazositas és nagy-
nyomasu fluidtiizelés esetén tobb irdinya pro-
balkozassal igyekeznek szénbazison is meg-
valositani a kombinalt gaz/gézerémuiveket. A
hatasfokversenyben az atomerémuvek elma-
radnak, de a szerény javulas naluk is figyelemre-
mélto.
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1. abra » Korszeri er6muvek hatasfoka (a), illetve fajlagos kapcsolt villamosenergia-termelése (b)
GE gbzeromd, GT gazturbina, G+G gdzturbina és gézerému egytttmikodése, G/G kombinalt
gdz/g6zerémd, GG gazturbina sajatkord héhasznositdssal, AE atomerému, GM gazmotor
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Kapcsolt energiatermelés esetén a mennyi-
ségi hatisfok az alkalmazott megoldastél alig
fugg, kisebb mértékben csak a tiizelSanyag
befolyasolja (n =(E+Q)/G) A fajlagos kapcsolt
villamosenergia-termelés (6=E/Q) viszont az
egyes erémiimegoldasokndl erSteljesen eltér,
pl. a kombindlt gdz/g6zerémiveknél értékik
2-3-szorosa a korszer( gézerémivekének.

Hodlle anvagok szerepe

a hatdsfok javitdsaban

Az erdmdivek elért hatisfokjavitisiban megha-
tarozo szerepe van az alkalmazhaté szerkezeti
anyagoknak. Altaliban az anyagtudominyi
kutatis, konkrétan pedig az er8miivi anyagok
fejlesztésére iranyuld technikai globalizacié
mind a gézerémuvek, mind a gizturbinik fej-
lesztésének egyik alapvets hajtdereje.

A gbzerémivek belépd oldalin a hatasfok-
novelés elsé szamu eszkdze a kezdbjellemzk
novelése. A szuperkritikus Gjrahevitéses g6z-
erémivekben jelenleg szobajové nyomis- (p )
és hémérséklet-novelés (1)) mellett a hékozlés
termodinamikai dlaghSmeérsékletének (T, ) no-
vekedését a 2. dbra mutatja.
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2. dbra » Szuperkritikus gbzparaméterek hatdsa
ahdkozlés termodinamikai atlaghSmérsékletére

A kezdgjellemzk novelésének eldfeltétele
megfelel h&allo acélok rendelkezésre allasa.
A gbzerdmivekhez valasztékot nyijtd hdalld
szerkezeti anyagokat négy csoportba sorothat-
juk. Az els6 csoportot az eddig széles korben
alkalmazott, alacsony 6tvozés ferrites acélok
alkotjak. Ezek kedvez& megmunkalisi (kova-
csolhatésig, hegeszthetdség stb.) és tzemi
(h&atadasi, hétaguldsi stb.) tulajdonsigokkal

rendelkeznek, de a megkivint 100 MPa igény-
bevétel esetén csak 520-540°C hémérsékletig
alkalmazhatok, azaz ezekkel nem valésithatok
meg a kombinalt giz/gSzeréGmivekkel szem-
ben versenyképes nagyhémérsékletd szuper-
kritikus g&zerdmivek. Ujacélként jelentek meg
az er6muépitésben a 9-12 % krémtartalmu, ferri-
tes-inartenzites szerkezetd acélok. Ezeket az
acélokat az Egyesiilt Allamokban, Japinban és
az eurdpai orszigokban (COST 501 program)
fejlesztették ki. Ezen beltl kilon alcsoportot
képeznek a volfrimmal is 6tvozott W-acélok.
Ezek az acélok gyorsan és széles korben terjed-
nek, s biztositjak a g&zerdmivek jelentds nyo-
mas- és hémérséklet-novel ését, illetve a hatdsfok
szamottevd javitasat. A hdmérséklet tovabbi
ndvelését az ausztenites acélok teszik lehetové.
Kedvezd szilirdsagi jellemzéik ellenére eddig
lassan terjedtek nemcsak magasabb druk, ha-
nem kedvezdtlenebb, jelenleg javitandé tech-
noldgiai és lizemi jellemzéik miatt. A jovSben
gézerdmivek esetén is gondolnak a gazturbi-
nakndl dltalanosan alkalmazott Ni-bazisa szu-
perotvozetek bevetésére. Ezek a hdmérséklet
tovabbi igen jelentSs novelését tennék lehetvé,
de alkalmazasukat gézerémiivekben fékezi a
szlikséges nagy mennyiség.

Az alkalmazot szerkezeti anyagok tartam-
szilirdsiga és a vélaszthatd gézjellemz&k ko-
zott szoros kapesolat 4ll fenn, ami lehetGséget
nyitarra, hogy adott szerkezeti anyaghoz meg-
hatarozzuk az optimilis kezddgjellemzdket.
H&allobb acéloknil a kezddnyomas és a kez-
déhémérséklet egyarant ndvelhetd, de novelé-
stiket a tartamszilardsag hémeérséklet fuggvé-
nyében eltéré meredeksége erésen befolyasol-
ja. Ferrites és 9-12 % Cr-tartalmu acélok tartam-
szilirdsiga meredeken csokken a hémérséklet-
tel, ezeknél a nyomast célszertibb novelni, mint
hémérsékletet. Ausztenites acéloknil, még
inkdbb Ni-bazist otvozeteknél a laposabb
tartamszilardsag-gorbék miatt viszont a kezds-
hémeérséklet novelése kerdl elétérbe.

A gbzerdmiivek kilépd oldalan a kondenza-
cids jellemzdk javitasihoz névelni kell a g&ztur-
bindk kiomld keresztmetszetét. A gSzturbina
utolsé lapatjainak szilirdsigi igénybevétele elss-
sorban a forgasbdl eredd, az anyag stiriségével
aranyos centrifugilis eré huzé hatdsibél ado-
dik. Az acéllapatok megengedhets hossza
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1000-1200 mm, a kisebb sdrdségd titindtvoze-
tekkel viszont 1400 mm-es lapathossz is elér-
hetd. A titanotvozet a kilépd keresztmetszet 30—
60 9%-0s ndvelését, mintegy 15 m* megvaldsiti-
st teszi lehet6vé, s ez jelents szerepet jatszik
nagyteljesitményd gézerSmua-egységeknél a jo
hatasfok eléréséhez szitkséges alacsony kon-
denzitornyomas tartisiban.

A nagy hémérsékletd gazturbinik lapat-
anyagaként kobalt- és nikkelbazist szuperétvo-
zeteketalkalmaznak. A gazturbinalapatok elsé
generacidjit a hagyomdinyos ontvények (Con-
ventional Cast— CC), a statisztikusan kristalyo-
sodé polikrisztallitok képezték. Szilirdsignove-
lés, korrézidval és oxidacidval szembeni ellen-
allo képesség fokozasa érdekében kilonbdzs
otvozSelemeket vittek be. A szuperdtvozetek
tartamszilardsdgat lényegesen javitottdk a kris-
talyhatarok csokkentésével. Ennek egyik médja
az irinyitott dermedés (Directional Solidifica-
tion —DS), amely a lapathossz irinyaban sziinteti
meg a kristilyhatdrokat. Masik Gt a homogén
szerkezetet biztositd egykristily (Single-Crystal
—SC), ha egyetlen kristily nagysdga az érintett
lapat méretével megegyezik, illetve annal na-
gyobb. Tartamszilardsiguk novelése mellett a
szuperdtvozetek fejlesztésének fontos feladata
oxidicids ellenallasuk novelése és hétigulisi
egyutthatéjuk csokkentése.

A fémes turbinalapitokhoz képest jelent&s
hémérsékletnovelést tennének lehetdvé a nagy-
szilardsagl keramikus anyagok (Oxide Disper-
sion Strengthend — ODS). Gy4artasukkal és alkal-
mazisukkal kapcsolatban tapasztalatok még
nem allnak rendelkezésre, ezek az anyagok a
jové lehetdségét jelenthetik.

Korszerii megolddsok:

hatékonyak és egyszeriiek

A technikai globalizicié eredményeként szi-
mos korszerd megoldds alakult ki gézerémd-
vek, gazturbinik, gdz/gézerémivek, atomerd-
muvek stb. teriiletén. A korszer( megoldisok
egyik kozos jellemzdije, hogy a kivant célt haté-
konyan, j6 hatisfokkal, biztonsdgosan és kor-
nyezetbarat modon valésitjak meg. Masrészrdl
a rendszerek és a berendezések egyszerdsitése
is alapvetS kovetelményként jelenik meg. A
technikai globalizicié eredményének tekint-
het$ az is, hogy a kiilonbozd cégek korszerd

termékei szimos k6zos vonast mutatnak, illetve
az egyes energetikai berendezések azonos
iranyban fejlédnek. A kovetkezSkben néhany
korszerd ermiimegoldasra utalunk.

Szuperkritikus szénbdzisii gozerGmiivek

A gizturbindk térhoditisaval korszerd gézerd-
muivet csak szénbazisra terveznek. Fejlesztéstik-
re amerikai, japan és eurdpai cégek nemzetkozi
kutatisi programot hoztak létre. Az Osszefogis
elsGsorban 300 bar-nil nagyobb nyomaisq,
600°C-nal nagyobb hémérsékletd vjrahevitéses
erémiblokkok szerkezeti anyagainak és tech-
nolégidjanak, kapcsoldsinak és berendezései-
nek fejlesztésére irinyult.

A szuperkritikus erému géztermelS beren-
dezése kényszeriramlasy, dltalaban toronyka-
zinban elrendezve. A kényszeraramldsa kazan
fix pontjat képezi a vizlevilasztd. A talthevitd és
az Gjrahevitd egyarant tobb szakaszra oszlik, a
szakaszok csoveit gytjtGcsovek fogjik Gssze,
strangokra osztva. Az egymast kovetd strangok
—a hdmérséklet-kiegyenlités érdekében — vilta-
kozva helyezkednek el. A fatdfelliletek altald-
ban ellendramuak, de a tilhevits és az Gjrahevi-
t6 utolsd fokozata egyendramy, ami a magas
hémérséklet és héterhelés hatasat kiegyenliti.

A nagyteljesitnényd egységek szénportiize-
léstek. Az NO -szegény égbk alevegs primer/
szekunder/tercier bevezetésével és fiistgiz-
visszavezetéssel viszonylag kevés nitrogén-
oxidot termelnek, de a szelektiv katalitikus
levélaszté (SCR) ezt még tovibb csdkkenti.
Villamos porlevilaszté és (rendszerint nedves)
fustgiz-kéntelenitd mar szitkséges tartozéka a
széntlizelési gbzerémiinek. Nedves kénteleni-
tés sordn a fUstgdzokat alacsony hémérsékletre
htik le, ami j6 a hatasfok szempontjabol. Kén-
telenités utin a lehlt fistgidzokat tobbnyire a
hdstornyon keresztil vezetik ki, amelynek
lényegesen nagyobb a felhajté ereje, minta j6
hatisfoka kazinhoz kapcsolodd kéménynek.

A nagy nedvességtartalom miatt a barna-
széntlizelésd erGmuiegységek hatdsfoka mint-
egy 5 %-kal, illetve relative 10 %-kal kisebb, mint
a készén-erémuiveké. Ez a kiilénbség potencia-
lis hatasfokjavitast is jelent, ha a szén nedves-
ségtartalmat vizként még a tiizelés elétt eltavolit-
juk. Kordbban a szenet az &rlés érdekében szi-
ritottdk, pl. tiztéri gazzal a nedvességtartalmat
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elgézologtették, s a gbz a flistgizokban tavozott,
tehdt a szén (alsd) fitdértékét hasznositottik.
Jelenleg azt vizsgaljik, hogy a szén viztartalma
milyen mechanikus és termikus eljarasokkal ti-
volithat6 el, és hogyan akadilyozhat6é meg,
hogy g6zként a kazinba kertiljon. Viz eltavoli-
tasa a barnaszénbdl lényegében az égéshé
hasznositasa irdinyiba mutatd 1épést jelent, ami
barnaszéntiizelésd g&zerémivek jelentés
hatasfokjavitasit eredményezi.

Nagyhomérséklent gazturbindk

A gazturbindk hatisfokjavitdsa szempontjabdl
leglényegesebb a belépd gazhdmérséklet (T )
novelése, amit tobb hatis egylittesen eredmé-
nyez. Az alapot a turbinalapat-anyagokban
megengedhetS hémérseklet (T ) emelése jelent,
ha a hagyomanyos szuperotvozetek (CC) helyett
iranyitott kristilyosodas( (DS) és egykristalya
(SC) otvozeteket alkalmaznak. Az utébbi
évtizedekben a szuperttvozetek javitisiaval a
lapatanyagok hdmérséklete 750°C-rél mintegy
950°C-ra, azaz 200°C értékkel novekedett. Je-
lentSs, tobb mint 300°C hémérsékletktilonbség
athidalasat teszi lehetdvé a hatdsos lapathdtés,
amelyet a léghttés javitisaval és a gSzhutés
bevezetésével érnek el. A belépé gaz ésalapat
homérséklete kozotti kiilonbséget tovabb
noveli a lapatok keramikus bevonata. A belépd
gizhdmérséklet tehit jelenleg mar 1300-1500°C
szint kozott nd.

A hémérséklet novelésével a giazturbinik
ugy viltak korszerd berendezésekké (csics-
technikava), hogy megtartva a Joule-korfolya-
matot, felépitést egyszer( maradt. Az egyszeru-
sitést célozza, hogy a nagyhdmérsékleten dol-
goz6 turbindnak csak 3-5 hitott lapétsora van.
A hideg levegst szillité kompresszor viszont
ugyanolyan nyomasviszony mellett 15-25 lapat-
sort tartalmaz. Az erémdvi gazturbinak egysze-
rdsitését eredményezi a kordbbi nagyméretd,
kulon épitett siloégdk elhagyisa, s helyettik kor-
gyurds, a kornyezetvédelmi elGirasokat mara-
déktalanul kielégits égdk alkalmazasa.

Az egyszerU felépités megtartisa érdekében
eddigkerlilték az izotermikus folyamatokat k6-
zelit tobbfokozatt expanzidt, illetve kom-
pressziot. De kivételként lehet olyan példat is
emliteni, amikor a kétfokozat expanziét soros
thizeléssel valositottik meg tigy, hogy az dssze-

fliggd, egynek tind égé két kiilonbdzs nyoma-
sa része kozott egy lapatsor mikodik.

Szénhidrogén gaz/gozeromiivek

A szénhidrogén-tiizelésd giz/gbzeréGmuivek-
ben a korszerd gazturbina magas kilépS hé-
mérsékletd gazaival gézt termelnek, ami egy
gbzturbindban hasznosithatd. Jelenleg haté-
konynak a hirominyomasu géztermelés és Gjra-
hevités tekinthetd. Szinte okolszabaly, hogy az
utankapcsolt gézerdmi a kombinalt eréma-
egység villamos teljesitményét és hatisfokit
mintegy 50 %-kal emeli.

A giz- és gbzkorfolyamat kombinicidja,
illetve a hiromnyomaisu gd&ztermelés termé-
szetszertleg bonyolitja a kombindlt gaz/g6z-
erémivek felépitését. Erthetd torekvés, hogy
ezt az — esetenként csak latszélag — bonyolult
kapcsolast egyszerisitsék. A tobb egyszersitést
tartalmaz. Az egytengelyes kivitelben a giztur-
bina és a hiromhazas gézturbina egyetlen ten-
gelyre kerul, s az erémdegység egy villamos
generatorral rendelkezik. Szilkség esetén a gbz-
turbina be- és kikapcsolhatd egy nagyteljesit-
ményd, oldhaté és szinkronizilé tengelykap-
csoléval. Egyszerdsiti és olcsobbitja a kialakitast
a foldszintes elrendezés, mert a turbinik és a
generitor illvanyai elmaradnak. A foldszintes
elrendezés feltétele, hogy a giz- és gézturbinak
axidlis kiomlésiek legyenek.

A kombinidlt giz/g&zerGmuiveket széles
korben hészolgiltatd egységként alkalmazzak.
A nagy belép& hémérsékletd és alacsony hé-
mérsékleti fitési hét kiadd egységek hdkiadd
rendszerének felépitése dltaliban nagyon egy-
szer(i. Nagy fajlagos kapcsolt villamosenergia-
termelés esetén ugyanis az egyszerdbb hékia-
dds miatti veszteségek stlya sokat veszit jelents-
ségébdl.

Passziv biztonusdgi rendszent

atomreaktorok

Az atomerémivek a gazdasagi versenyben je-
lenleg elmaradnak a foldgiziizemd gaz/géz-
erémuvektd], a tirsadalom pedig fél a nukledris
balesetektdl és ellenall az atomerémivek épité-
sénck. A tarsadalom tamogatisa csak olyan (j
genericiés atomreaktorokkal nyerhetd meg,
amelyek biztonsigossagit a kdzvélemény
clfogadja.
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A biztonsignovelés irinyaban tett jelentSs
1épés a passziv (inherens) biztonsigi rendszerd
reaktorok kifejlesztése. A passziv biztonsagi
rendszer 1ényege, hogy a reaktor méretezési
uzemzavarai sordn kilsé energia bevezetés és
emberi beavatkozads nélkil, csupin a termé-
szetes folyamatok (graviticid, felhajté erd stb.)
biztositjik az utdlagosan termelt hé elszallitasat.

A passziv biztonsigl reaktorokat , valdésagos
technikai globalizici6 keretében fejlesztették ki.
Az USA ban ilyen a nyomottvizes passziv AP600
és az egyszerusitett elgbz6logtetd SBWR reaktor.
Eurépaban a passziv nyomottvizes EPR és 1000
MW-o0s passziv elgézologtets reaktort alakitottak
ki. Japan szintén kidolgozta a passziv és egysze-
risitett konnyuvizes reaktorok terveit.
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