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Energiaatalakitas

Az energiaatalakitas korlatai
[1 Mennyiségi korlat: |. fotetel

[1 MinGségi korlat: Il. fotetel

[1 Technikai-technologiai lehetosegek
[1 Gazdasagossag

[1 Kornyezetvedelem, Green Deal

[1 Tarsadalmi elfogadottsag



Lehetosegek

Mechanikai Villamos Sugarzas

egyszerli gépek, generatorok, tribo- és

Kémiai

mechano-

Nuklearis

részecske-

hajtasok mikrofon krisztallo- kémiai gyorsitd
szonolumin- jelenségek
eszcencia
héerégépek abszorpcioés hdésugarzas, endoterm fuzié
hitégép izzélampa kémiai reakciok | kivaltasa
villamos villamos UENEFAl nEL 8 gazkisulések elektrolizis, részecske-
motorok fités, tranzisztor akkumulator gyorsitd
Peltier-
elemes
radiométer abszorpcié, | fényelem, fluoresz- fotoszintézis parkeltés,
infrasugarzé | vevéantenna cencia, lézer fényképezés fuzié
lézerrel
izom, ozmaozis, exoterm galvanelem, kemoluminesz | kémiai reakciok
sugarhajtéomdi, kémiai tlizel6-anyag cencia,
reakciok, cella biolumineszce
égés ncia
hasadas atom- termoelek- radioaktivitas | kotések fazio,
reaktor tromos moédosulasa fisszio
reaktor,
izotopos
aramforras




Fontosabb energiaatalakitasok

A tipikus (erdbmuavi) energiaatalakitasi lanc
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Hofejlesztes — hoforrasok, atomreaktor
Mechanikai munka — er6gépek
Villamos munka — aramforrasok




Az energiaatalakitas jellemzése

Mennyisegi ertekelés (l. fotetel): hatasfok

Energiafolyam- (Sankey ) diagram

Meérleg

E haszn veszt

veszt _(1 r’)Ebe

‘

‘

Hatasfok

E
Iz, . Ehaszn _ veszt

Ebe Ebe

Kozvetlen energiaatalakitas (energiatermelés)




Tobbszoros energiaatalakitas

Sorbakapcsolt elemek rendszere

______________ E1,haszn. — '71Ebe

RENDSZER |
: E2,haszn. — ’72E1,haszn.




Fogalmak a hagyomanyos ho-és/vagy
villamos energiatermelésben

= Kozvetlen energiatermelés (egy termék, egy
technologia)
hé — fatomu
villamos energia — eromii

= Kapcsolt energiatermelés (két termék, egy
technologia)
fatéeromii

= Kombinalt ciklusu - kapcsolt energiatermelées
(ket termék, ket/tobb technologia)
villamos energia — kombinalt ciklusu eromiu
vill. en. & h6 — kombinalt ciklusu flitéeromiu



Fogalmak az ,,energiatermelésben”

= Koncentralt energiaatalakitas
* nagy eromuivek (dontden villamos energia)
« fogyasztoktol tavolabb — szallitas
* az energiarendszer alappilléerei

= Decentralizalt
« Kkis-kozepes eromivek, fatderémuivek
« fogyasztokhoz kozelebb
* legtobbszor megujuld energiabazison



Fogalmak az ,,energiatermelésben”

= Fogyasztokozeli (beagyazott)

Kis-kozepes teljesitmény
szinte kizarolag kapcsolt fitoeromu

a fogyaszto kozvetlen szomszédsagaban
— szennyezes (— olcso szallitas)

Jiszta” uzemanyag

a két termek miatt a szabalyozas
problemas lehet



Kozvetlen energiaatalakitas
Futomuvek, gozeromuvek és

gazturbinas eromuvek

LehetOsegek

= fUtomu;

= kondenzacidos goz munkakozegu
eromuvek;

= gaz munkakozegl eromuvek.



Futomuvek

Alaptipusok
= forrdvizes futémda,

= nagyvizterd (lang-/fustcsoves, 15..20 MW),
= természetes cirkulacioju,
= kényszercirkulacioju
= Kisvizterl (vizcsoves, 20 MW felett).
= |pari kazantelep,

= nuklearis futomdua.



Futomuvek

Uzemi korlatok

valtozo héigéeny (25..110%);

harmatpont elkerulése (olaj-, széentuzeles);
reszterhelésen jobb hatasfok;

minimalis belepo vizhomerseklet;
minimalis tomegaram.



Eromuvek

LehetOsegek

hagyomanyos (fosszilis) tuzeléanyagu
kondenzacios gozeromuvek;

kondenzacios atomeromuvek;
gaz munkakozegu atomeromuvek;
nyilt ciklusu gazturbinas eromuvek.
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Hagyomanyos eromuvi korfolyamat

Expandalas=——
O"’p _5_1
Turbina
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Rendszerelvu leiras

fustgaz és
egyéb
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Gozeromuyvi technologia

Goznyomas szerint (p,;=220,6 bar)
B szubkritikus (pys,<Pyrit);
B szuperkritikus (pgs,>Pyiit)»
B ultra-szuperkritikus (pgs,>>Pyit)-

GOz tdl

H te
H tU

nevités szerint

itett g0zo0s,

hevitett g6zos,

B egyszeres ujrahevitésu,
B tobbszoros ujrahevitésu.



500 Mw, telejsitményu széneromu
250 t szén orankeént
8000 ora uzemido mellett
2.000.000t szén
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Eromavi korfolyamatok hatasfoka
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Kondenzacios gozeromu

Villamos eromu (egy termek: villamos energia)
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rfolyamat
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1-2 reverzibilis adiabatikus szivattyuzas

2-3 hevités allando nyomason (részben izoterm) I rreve I'Z | .

3-4 reverzibilis adiabatikus expanzio

4-1 hatés allandd nyomason (részben izoterm) R y
bilitasok

:1 4s

1-2 nemizentropias szivattyuzas
2-3 irreverzibilis hevités

3-4 nemizentrooias expanzio

4-1 irreverzibilis hités




Ellennyomasu hokiadas

A ,magyar fitoéturbina”

35 bar, 435°C

Lang Gépgyar &| &
Dunai Vasmu, 1953 < S
\ 4 \ 4
yd




Elvételes-kondenzacios hokiadas

2MW 4

40 bar, 420 °C

torlasztasos
fiitoelvételes
kondenzacios
turbina

Lang Gépgyar @
Kelenfoldi Eromi, 1957




Rankie-Clausius korfolyamat hatasfokanak novelése

(a) alacsonyabb kond. nyomas (hom.)
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(b) nagyobb tulhevites

y

(c) nyomds (hém.) novelése

4 4




Osszehasonlitas

Elvételes-kondenzacios

B rugalmas, ho és villamos energia szeles tartomanyban
szabalyozhato;

B fojtasi veszteség, egyfokozatu vizmelegetées —
alacsony hatasfok

Ellennyomasu

B nincs fojtasi veszteseg

B rugalmatlan

Tovabbfejlesztes

B kondenzacios fltéturbina

B aszimmetrikus ikeraramu fltoturbina




Uzemeltetési problémak

Melyik termeék (a ho vagy a villany) szerint
iranyitsak az energiatermelést, tehat hogyan
szabalyozzak a kapcsolt energiaatalakitast?

Melyik a ,f6” termék (a h6 vagy a villany), melyik
hoz nagyobb hasznot a tulajdonosnak?

A ho az elsddleges? (ez “értektelenebb” termék)

A villany az elsodleges? (ara legalabb 3-szor
nagyobb)

Megjegyzések:

- A hdigeny es a villamosenergia-igény idoben
altalaban nem szinkronban valtozik.

- A ho olcsébban tarolhato, mint a villany.




Kapcsolt energiaatalakitas
GoOzkorfolyamat

A\ energie

veszteség veszteség veszteség
| hé vill. en. @ vill. en.
N\
65 20 65 20
fatomi + kond. eromu ellennyomasu fiitéeromii

primer energia megtakaritas: 25
azonos tuzeléanyag bazis!



Elonyok és hasznossag

A kapcsolt energiaatalakitas legfontosabb
elonye a primerenergia-megtakaritas
gazdasagi hasznossag:

B olcsobb energiaellatas

tarsadalmi hasznossag:
B kornyezetvéedelmi elony
B egészsegveédelmi elony

B ecllatasbiztonsagi elony

B fenntarthato fejlodés




Lehetosegek

Gozturbinas - hagyomanyos - tipusok:
B ellennyomasu gozkorfolyamattal
B elveteles, kondenzacios gozkorfolyamattal

Gazturbinas - hagyomanyos - tipusok:
B egyszeri hohasznositassal (CHP-GT)
B Osszetett korfolyamattal (CHP-CCGT)

Gazmotoros

Tizeloanyag-elemes (lizemanyag-cellas)
Mikro-gazturbinas - korszeriubb - tipus
Osszetett - korszeriibb - tipusok




Szakolyi biomassza kondenzacios eromi

P=20MW
93bar/513°C

n =03

Szakoly

I:Illh:r: e Villamos teljesitmény: 17,18 MW
T{°c] 530
(kg 3650 m2 | 773 G6zhé igény: 76,5 MW
pZ {bar} =]
i v ] o
S Kazan hatasfok: 89,9%
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T2 (C) 173 L J ¥ T3 (°c) 203 p [bar 0,8 p35 (bar} -0,1 ps [bar} -0,926
ho (ki/kg) 737 Kazinhazi Exiletfites n3 [kikg) 2840 T4 (°Cj 119 T5{°c} o7 T6{°C} 40,1
Jevezdfitas hd {kifkg) 2705 | hS {ikdfkg) 2571 hi {kifkg) 2574
md (t/h) 3,6
mit/h) 2.3 s
ms [t/h] 6,5 |
£
% ——I}JEJ—— m7 {t/h) 0,0
ma {rE/n) 75,5 f T7{*c) 20
o8 (bar} 24
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Pécsi Eromad fa- és szalmatuzelés

n F aapritek

Balazott ermekek

N, =056
e o =0,72

35 MW

Fddgaz

176 th

27 MW

176 t/h

66 °C



Gussingi fagaz futéeromu
Faga;z-
SZUro




Biomasszatermoolajos ORC eromu
Magyarorszag: tanulmany
Csehorszag: Trebic




Gazmotor / Gazturbina

Alkalmazasi tartomany

Villamos hatasfok

Ue EEI
/// AT
0,4 - \
~ \
1~ GM \>
0,3 // P // -
GT //
0,2 _ //',//
0,1
0
10 100 1000 10000 100000

Villamos teljesitmény, kW



Gazturbinas futdblokk

Kouvola-i ftéeromdu, Finnorszag

/\

<
Fustgaz Z
hécsereéld 3 <
70 MW

115 °C

KSZ
= <) 50 °C)
=/
130 MW
Foldgaztizelési C‘)
csucskazanok nyomastartas
) X
95°C | |
Gazturbina @ X
3x16 MW 50 C
Hétarold

10000 n?



Gazmotoros futderomu

fustgaz
héhasznositas

.
R) =
A

turbofeltolto
hltése

generatorhités

NhaNAaNA
‘ olajhté hengerhité ¢»Q




Gazmotoros futderomu

A
= = i () Sugarzasi
Tiizeldanyaggal bevezetett energia: 100% Veste: oy
Mechanikai H6 (fustgaz+hiitbviz+olaj) 1,5 %
energia: 36 % 62,5 %
Hutoviz+ Flustgaz
olaj
Veszteség| GENERATOR
1,5 % .
Vizhatesa 10 %
turbotolté .. .
FUSTGAZ
HOCSERELO
Veszteségek
< 4 %
HUTOVIzZ
E)/%sg/teség HOCSERELO
<= /
Pom
Villamos energia Hasznosithaté hé

34,5% 58,2 %



Gazmotoros futderomu

Alkalmazasi terulet:

O

Alacsony hémeérseékletszinten torténd fltesi hofejlesztées az
egyidejlleg biztositott villamosenergia-ellatas mellett, pl.
fedettuszodak, sportlétesitmenyek, iskolak, korhazak,
nagyobb lakonegyedek.

A magas villamosenergia-arak — leginkabb kozepes meéret(
uzemeknél — jo lehetbséget teremtenek a gazmotoros
fatoblokkok letesiteséhez.

Nagyobb ipari letesitmeények eseteben elsGsorban a
villamosenergia-ellatas az elsddleges az egyidejl
hohasznositas mellett.

A 2 MWe feletti teljesitményl gazmotorok kulonosen
futderdmuavi bovitéseknél alkalmazhatok, ha ez egyutt jar a
fUtéerémuhoz tartozo korzet villamosenergia-onellatasanak
kiepitesével.



Gazmotoros futderomu

Alkalmazasi terulet

O

O

A forrovizes tavhorendszerek néhany MWt teljesitményd,
egész eves uzemu hasznalati melegviz hoigényenek
kielegitése gazmotoros fltoblokkal.

A gazmotoros fltéblokkok Iétesitése szennyviztisztité-biogaz
és szemetlerako deponiagaz hasznositasara mindinkabb
elotéerbe kerulo kerdés. Ennek oka egyrészt a tuzeléanyag
lényegében ingyenes rendelkezeésre allasa, masrészt az
elfaklyazas tulzottan nagy karosanyag kibocsatasa. A
rothasztétornyok fltése valamint az iszap és az elfolyo
szennyviz kezelése allando hoterhelest biztosit.

A viszonylag alacsony hdmeérseékletszinten rendelkezésre allo
termalvizek gazmotor — és esetenként hoszivattyu —
alkalmazasaval felhasznalhatova tehetdk fltési célokra.



Mikro-gazturbinas fatéeromu

flstgaz
hdohasznositas

o
rekuperator 280°C T 120°C

. 30..300 kW
90°C
) j m) Q
70°C




Kiseromuvek elterjedtsege

B nagyerémii
e kiseromii (<50 MW)



Osszetett korfolyamatu

energiaatalakitas
Gazturbinas energiaatalakitas

Nyiltciklusu gazturbinas eromu

¥,
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GT
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e



Gazturbinas energiaatalakitas

A — V4
p.= all.
v C%e £

nyomascsokkenés ‘

hoékozlés soran a turbina

/irrevezibilitésai

/

a kompresszor bels6
irrevezibilitasai

nyomasellenallas a
kiléepésnél

\ . " .
nyomasellenallas a S
levegd beszivas soran



Gazturbinas energiaatalakitas
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Osszetett korfolyamatok

Kombinacié utankapcsolt gézeromiben
gbzfejlesztés (1, 2 vagy 3 nyomason, +UH)
*by-pass kemény — GT kulon Uzemelhet

*magas hatasfok — alapuzem

‘ez a legkedvezobb megoldas — leggyakoribb

L
-

®
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Utankapcsolt gozeromu

A
pinch-point

\

T

A

/rga’zkérfolyamat
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Utankapcsolt gozeromu

Példa: Dunamenti G2 blokk

GT P =143Mw Pr=22,3 MW
GT
ST1 Sz
Pr= 54,3 MW
554 °C
504 kg/s nagynyomasu g6z (76 bar, 520 °C)
X otviz

pot
<—/_| kisnyomasu g6z (17/310) 17 bar
technoldgiai
F — —L :I gbzkiadas

|
4

- a\ L

— = (Cor ) =

EXN (S

i




Gozbefecskendezées a GT-ban
A Cheng-ciklus (steam injected gas turbine, STIG)

\\A \ N k\

pottuzelés + vizbefecs
Qpét
- pottuzeles + GT telj. szab.
. , &;ﬂ‘:inm iz sn ég | G - r|




Energetikai jellemzOk

Villamos Vilamos |Termikus | Ossz | Fajlagos
teljesitmeny | hatasiok | hatasfok | hatasfok | kapcsolt
vill. en.
termeles
[MW] "] [e] [76] [-]
Belsdégési
motorok
gazmotorok 0.03-16 25-42 6540 8290 0,41
dizel motorok 2-25 38-45 40-35 7585 | 0913
Gazturbinak
aeroderivativ 1-50 24-42 66-46 85-90 0,35-0.9
ipari 0,2-270 16-37 74-53 85-90 0,207
Gozturbinak 0,5-150 24.28 4560 75-85 0,405
Gaz/Goz 5-300 35-55 3045 80-85 0,712

kombinalt ciklus




Technologiai jelolesek

Hoforrasok

gbzkazan

gb6zkazan tulhevitével

gbzkazan
tulhevitbvel és
ujrahevitdvel

L

ek E gbzkazan tulhevitovel,
I széntuzeléssel, leveg6- és
tapvizelbmelegitd résszel

m nyomottvizes atomreaktor

atomerémdavi gozfejleszt6



Technologiai jelolesek

Hoforrasok Expanziés és kompresszidos gépek

gazturbina
égbkamra

g6zturbina

g6zturbina szabalyozott elvétellel

EI pottuzelés
azciklusban
J g6zturbina szabalyozatlan elvétellel



Technologiai jelolesek

Expanzios és kompresszios gépek

gbzkompresszor
gazturbina

@

szivattyu ventilator

gazkompresszor



Technologiai jelolesek

Hocserélok

& hdécseréld altalaban

gaztalanitos

i~

taptartaly
felUleti
tapvizeldbmelegito Kevers
kondenzator

felUleti
gbzkondenzator



