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HOEROMUVEK

Az erémivek dltaldban villamos energia termelésére épitett |étesitmények. Az
energiaforrds szerint lehetnek:

‘Hoéerémlivek

*Vizierémdvek

*Szélerémivek

Egyéb erémivek

A termelt vagy szolgdltatott energia szerint:
*Tisztan villamos energidt szolgadltato
*Villamos energidt és héenergidat szolgdltaté erémivek

Az erémivek kihaszndldsa szerint:

*Alaperdomiivek, egész évben egyenletesen termel, jél kihaszndlja a kapacitdsat
‘Menetrendtartd eromiivek, igények alapjan eldre megszabott menetrend szerint
*Cslcserdmiivek, csak a terhelési csicsok idején szolgdltat energidt
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Erémivek kozotti kapcsolat szerint:
*Egyiittm(ikodd erémivek

‘Elszigetelt erémivek

Magyarorszadg villamos energidjanak donté részét héerémivekben dllitjdk eld,
melynek soran héenergia szabadul fel fosszilis tiizeldanyagok égetése, vagy
maghasadads révén és hé-korfolyamat segitségével a héenergia egy részét villamos
energidva alakitjdk. Az dtalakitds sordn mechanikai munkat nyernek a hé-
korfolyamat révén, majd a mechanikai munka egy részét villamos energidva
alakitjak.

Hoeromd alaptipusok

A héerdmiivekben jelenleg rendszerint vizgéz-korfolyamat, az dn. Rankin-Clausius
korfolyamat valésul meg. A korfolyamatnak szamos hatdsfokot javité vdltozata
ismert. A csak villamosenergia termelést végzé hderémiivet kondenzacios
erominek nevezziik. Ennek kapcsoldsi vazlata és T-s diagramja a kévetkezd 1-2.
dbrdkon lathaté:
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1. dbra Kondenzacids erémi
2. dbra T-s diagramm

A bevezetett hdmennyiség az 1-2-3-4 gorbe alatti, mig a rendszerbél kikeriild
hémennyiség a 4-1 alatti terilettel ardnyos. Kondenzdcids eréminél a
kondenzdtorral elvont hémennyiség a munkafolyamat szempontjabél veszteség.
Ez a veszteség csokkenthetd, ha az itt elvont hémennyiséget valamilyen mds
célra, példaul fiitésre hasznositjuk. Gyakorlatilag ez a hasznositds akkor
lehetséges, ha a kondenzdcios hémérsékletet megnoveljiik (70-80 OC) , azaz
melegebb kondenzdlt vizet vezetiink ki a rendszerbdl. Ekkor az erém( a villamos
energidn felll mdr héenergidt is szolgdltat (forréviz), melyet egyéb hasznos
célra, példdul f(itésre lehet felhaszndlni. Az ilyen héerémivet ellennyomdsos
hoerémiinek nevezziik, melynek kapcsoldsat a 3. dbrdn és a folyamat T-s
diagramjat pedig a 2. dbrdn az 1°-2"-3-4" -1° pontok hatdroljdk.
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3. dbra Ellennyomasos erdmdi 4. dbra Elvételes kondenzdcidés erémii

A harmadik fontos héerémd alaptipusndl, az e/vételes-kondenzdcios héeromiinél
az ellenyomadsos és kondenzdcids rendszert 6sszekapcsoljdk. Az ilyen erémd
kapcsoldsi vazlata a 4. dbran Iathaté. Ez utobbi rendszer rugalmasabb, lehetéség
van csak villamos energia termelésére is.
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Energiatermelés hoerémiivekben

A XX. Szdzadban az elektromos energia nélkiilozhetetlen. Ez egy nagyon flexibilis,
flitésre, hiitésre, vildgitdsra, hajtdsra konnyen felhaszndlhaté, konnyen szdllithaté és
ellenérizhetd energiaforma. A civilizdcié 6sszeomlana nélkiile, ezért fontos
nagymennyiség( energia dtalakitdsa elektromos energiavd. A héerdmiivekben torténik a
fosszilis és nukledris izemanyagokbdl felszabaditott termikus energia dtalakitdsa
elektromos energidvd. A vildgon iizemel6 erémivek kétharmada g6ztermeld erémd, a
maradék egyharmad vizi-, dieselmotoros, vagy gdzturbinds erémd. A szél- arapdly- nap-
és egyéb erdémivek jelenleg fejlesztési stadiumban vannak. A termodinamikdbél ismert,
hogy a hdtermelé kérfolyamatokban a hét magas hémérséklet( forrdsbdl nyerik, egy
részét munkdva alakitjdk és a maradék hét egy alacsony hdmérséklet(i nyelébe bocsatjak
ki. Az 6sszes felvett hé sajnos nem alakithaté munkdvd. A maximdlis hatdsfokot a
Carnot korfolyamattal szdmithatjuk ki, de ez csak elméleti lehetéség, mert a redlis
folyamatok sajnos mind irreverzibilisek és igy a gyakorlati hatdsfokok alacsonyabbak,
mint a Carnot korfolyamat hatasfokai.

A Carnot kérfolyamat

1824-ben Sadi Carnot francia mérnok egy hipotetikus reverzibilis héerégépet
fogalmazott meg (5 dbra).
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A dugattylval ellatott hengerben levegé van.
Korfolyamatban torténd lizemeltetésénél netto
munkavégzés nyerheté.

A korfolyamat 4 |épésbél dll:

1-2 Izoterm hdatadas

A T, hdmérséklet(i h6forrasbdél Q, héenergiat
kozliink a levegével. A levegé hémérséklete
dllandéan T, marad. A hé elhanyagolhaté
hémérséklet kiilonbség mellett megy dt. A
levegé kitdgul és bizonyos munkadt ad le.

2-3 Adiabatikus kiterjedés

Nincs héatadas. A levegé kitagul és munkat ad
le, mikozben T hémérsékletrdl T,
hémérsékletre hl le.

3-4 Izoterm hdleadas

A levegé lead Qg hdenergidt a T, alacsony
hémérsékletii nyeldnek. A levegé hémérséklete
dllandé T,. Itt is a hd elhanyagolhatd
hémérséklet kiilonbség mellett megy dt. A
leveg6t komprimdljuk és ehhez bizonyos
munkavégzés kell.

4-1 Adiabatikus kompresszio

A leveg6t komprimdljuk hédtmenet nélkiil.
Ehhez szintén bizonyos munkavégzés
sziikséges.
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A Carnot-ciklus a p-v és T-s diagramokban
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Az 5/b. dbran a korfolyamat Iépéseinek T-s diagramja lathaté, a folvett
hdémennyiség Qq, a leadott hémennyiség pedig Qy . Az 5/c. abran egy Carnot
g6zgép miikodésének sémdja, az 5/d. dbran pedig a teljes kérfolyamat T-s
gorbéje lathatd. A leadott nettd munkavégzés a gorbe alatti teriilettel egyenlé.

Az dbrdk alapjdn:
0, T Sz J)
Or :TL( §3 — 4)
net Q QR
Illetve — Wi  Qs—=0x  Tyls,—s5)-T,(s;—s,)

Carnot QS QS TH (S2 _ Sl)

_TH_TL _1_TL

I

mert (s, —s,)=(s; =s,)

A Carnot kérfolyamat hatdsfoka barmely T, , T, h6mérsékleteken lizemelé g6zgép
hatasfok maximumat hatdrozza meg. A korfolyamat hatdsfoka névekvs T, és
csokkend T, értékkel né.
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Példa:

Egy Carnot g6zgép 1200 °C-on hdt vesz fel és munkavégzés utdn hét ad

le egy 180 °C-os nyelének. A leadott munka 15 kW. Mekkora a gép hatdsfoka?
Mekkora a hékozlés és héleadds sebessége? Mekkora a hatdsfok javulds, ha a
héleadds 40°C-os nyelébe torténik?

Megoldads:
M 1= 1805273 (o) o = 22— 0, =2 = 2 = 21TH
Carnot 1200 + 273 > Qs nCarnot s
Q.,=0 -W , =217-15=6,7kW ha T, =40°C
40+ 273
=1-—— =" 20,787
Ml camr 1200 + 273

Wi = Moot Qs = 0,787 %217 =17,1 kW

igy a % - os munka novekedes

17,1-15
15

= 0,14 azaz14%

A gyakorlati hatdr a Carnot korfolyamat esetén:
A kornyezet homérséklete ritkan alacsonyabb 30 °C-ndl, a tiizeldanyagok égetésekor
elérheté maximadlis hémérséklet 2800 °C alatt van, igy

303
—1-—=09
77Carnot 3073

b
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Tehdt az elméletileg elérhetd hatasfok 90% koriil van. Gyakorlatban azonban a
flistgdzok héfoka ~200 °C, metallurgiai okokbdl 1000 °C f6lé nem mehet a
hémérséklet, igy a redlis korfolyamat hatdsfoka nem mehet 15-40% folél

A Carnot-ciklus csak elméletileg miikddik. Viz munkakézeg esetén példdul viz+g6z
vegyes fdzist kellene szdllitani és komprimdlni. Redlis lehetéség viszont az a
megoldds, ahol a rendszerbe egy kondenzatort iktatunk be és a ..faradt" g6zt
lekondenzdltatjuk - Rankine-Clausius korfolyamat.

A Rankine-Clausius korfolyamat

A gyakorlatban a folyamatok nem reverzibilisek, igy a valés hatdasfok még kisebb.
Egy lehetséges gyakorlati korfolyamat a Rankine-Clausius kérfolyamat. William
Rankine skét mérnck volt. Korfolyamata a szén-, olaj, gdz- és atomerdmiivek
hétermelésének leirasdra alkalmazhaté. Az erdmiivekben dltaldban fosszilis
tiizeléanyagot égetnek el (magas hémérséklet(i forrds) és a kérnyezé levegd, vagy viz
(to, folyd, tenger) az alacsony hémérsékleti nyelé. A Rankine kérfolyamatban a
héhordozd, amely leggyakrabban viz, fdzisvdltdson megy keresztiil.

A Rankine-Clausius korfolyamat (réviden Rankin-korfolyamat) négy alapvetd
szerkezeti komponensbdl dll (Idsd 8. dbra): a kazanbdl, a turbindbdl, a
kondenzatorbdl és a szivattydbal.

Dr. Patzay Gyorgy
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8. dbra a Rankin-Clausius korfolyamat
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Kazdn: Itt a vizzel hét
kozliink és nagynyomdsu
g6zt hozunk létre.

Turbina. Tt a hagynyomdsu
g6z expanddl alacsony
nyomdsu g6z keletkezik és
a turbina rotorjanak
forgatdsaval munkat végez.
Kondenzdtor. Itt bizonyos
héleadds révén az alacsony
nyomdsu g6z lehdil és
lekondenzdl vizzé.
Szivattyd: I+t az alacsony
nyomdsu vizet
visszaszivattylzzdk a
kazanba, melynek végén
nagynyomdsu alacsony
hémérséklet( viz lesz
beléle.

14



A Rankine korfolyamat a 9. a,b,c dbrdn szemléltetett termodinamikai
vdltozdsokon megy keresztiil. Ennek |épései a kovetkezdk:

Tl A

N

s s

(b) (c)

sip----
7
4
Ts2 | /3
A Rankine korfolyamat

9. dbra A Rankin-korfolyamat

Dr. Patzay Gyorgy

Allandé nyomdson hékézlés a héhordozéval. Ez
a 4-1lépés. Az elégetett tiizeldanyag el6szor
folmelegiti a 4-es dllapotban belépd hideg vizet a
telitési hémérsékletre (T,), majd elpdrologtatja
hagynyomdsu szdraz telitett g6zzé (1-es dllapot).
A hdhordozo izentropikus (adiabatikus
+reverzibilis) expanzidja, 1-2 |épés. A kazdnbdl
érkezé nagy nyomdsu 1-es dllapotu g6z
adiabatikusan és reverzibilisen expandal a
turbindkon és alacsony nyomadsu goz keletkezik
(2-es dllapot). Ekozben a turbina forgatdsdval
munkat végez.

A hohordozo héleadasa az alacsony
homeérsékletii nyelonek allando nyomadson, 2-3 -
as lépés. A turbindbdl kiléps alacsony nyomasd,
2-es dllapott g6z lehdil és dllandé nyomdson
lekondenzdl, 3-as dllapotd telitett viz keletkezik.
A hdhordozo izentropikus kompresszidja
(szivattylzdsa), 3-4 lépés. A kondenzdatorbdl
kikeriil6 alacsony nyomadsu vizet szivattydval a
kazdnba vezetik, ahol a 4-es dllapotnak
megfeleld dllapotba keriil. Ekozben bizonyos 15
munkavégzés sziikséges.



A dbran a kozolt hé Qq, a leadott hé Qg, a turbindn leadott munkavégzés W+ a T-s
diagramokon a megfelelé sraffozott teriletekkel egyenld.

Az eqyszerii Rankine korfolyamat elemzése

Ha h1, h2, h3, és h4 a héhordozé fajlagos entalpidja (kJ/kg)az 1,2 3 és 4
dllapotban és elhanyagoljuk a kinetikus és potencidlis energidkban bekévetkezd
vdltozdsokat a munkavégzés és héatmenet mértéke mindegyik komponensre
szdmithato. A kovetkezd, dllandésult dllapotra vonatkozé elemzés 1 kg
munkakozeggel szdmolva a kovetkezé:

A kazdn energiamériege (10.dbra)

I m= .o ’” . .o
— - Az Gsszes bemend energia=az 6sszes
F == - ———-———— ; h(1) entalpias gbz kim€n6 ener‘giéval

: Kazan E
/}" :
oo : _
' = h4+Qs _hl

Q, =h —h, (Kkg)

Q(s) hokozlés

4 h(4) entalpias tapviz

m = 1kg

10. dbra A kazdn energiamérlege

A kazdn energia mérlege

Dr. Patzay Gyorgy
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A turbina energiamérfege (11. dbra) az 6sszes bemené energia=az 6sszes kimend
energia

munka W(T) hl = QL + WT + hz

TURBINA

- Ha a turbinahdz jél szigetelt a Q_ héveszteség
T WS Kicsi és elhanyagolhatd (Q =0), igy:

m = 1kg a

W, =h —h, (ki/kg)

11. dbra A turbina energiamérlege

A Kondenzdtor energiamérlege (12. dbra) ., ssszes bemend energia=az 5sszes

™= Thg kimeno energia

h(2) entalpidja faradt goz $ 2
a turbindrdl

hz — QR + h3
Qg =h, —hy (klJ/kg)

Q(R) hokozlés a hitdviznek

h(3) entalpidjd
kondenzatum(viz)

m = 1kg

A gbzkondenzator energiamérlege

12. dbra A kondenzdtor energiamérlege

Dr. Patzay Gyorgy 17



A szivattyd energiamérfege (13. dbra)
Az 0sszes bemend energia=az 6sszes
e ke kimend energia
hy+W,=h, (kikg)
Mivel a viz 6sszenyomhatatlan a szivattyd
munkdja kozelitéleg:

A kazanba belépd
nagynyomasu viz, h(3)
entalpidval

m = 1kg

h(3) entalpidjd kondenzatum
a kondenzatorbél

W(p) szivattylizdsi munka

A tapvizszivattyt energia mérlege SZI\]att}nfl bemen6 munka = Vw (p4 - p3) kgmz = kg = E
W sz(p4_p3) kJ

13. dbra T 1000 ke
ahol
W, a szivattyd bemend munkdja (kJ/kg)
Vy a viz fajlagos térfogata (0,001 m3/kg koriilbeldil)
P3, P4 a szivattyd bemenetén és kimenetén a nyomds, (N/m2)
A nettdé munka munkavégzés:

Wyer =W = Wp

Dr. Patzay Gyorgy 18



A TELJES RENDSZER ENERGIAMERLEGE (14. dbra)

az §sszes bemend energia=az 6sszes

KONDENZATOR

bevitt hé (kJ/kg) és a rendszer

munkavégzése (kJ/kg)
% A rendszer netto teljesitmény

| \SZIVATTYU
W | kimenete.
: e

r - — — — 1 kimend energia
—T=w
: KAZAN @zz | QS+WP =W, + 0,
/ I Qs _QR = WT - Wp
Q
° ] | QNET = WNET
I
l I ahol
| | Quet: Wiet a rendszerbe
| |
I

: k
B . P=mxW,., —gﬂ:ﬂ:kW
A gdzerdmil teljes energia mérlege S kg s
ahol
14. dbra A teljes rendszer energiamérlege P a netto teljesitmeny, kW
m a g6z témegdrama, kg/s

Dr. Patzay Gydray Wyer  nettd munkavégzés, kJ/kg 19



A rendszer termikus (Rankine) hatdsfoka: n = rendszer netto munkaveégzése Wy,

rendszerrel kozolt hOmennyiség Q.
Mdsik fontos jellemzd a munkavégzés ardnya (work ratio, WR):

WR=nett6 munkavégzés/turbina munkavégzés=Wyg/ W+

A Rankine ciklusban a szivattyd munkaigénye igen kicsi a turbina munkavégzéséhez
képest (kb. 5%). Igy WR>0,95. A kondenzdlédo faradt 90z Terfoga’ra drasztikusan
csokken a szivattylzds el6tt, ezért csokken le a szivattyldzdsi munka.(1 kg viz térfogata
kb. ezerszer kisebb mint ugyanannyi kis nyomadsud g6zé). Ez a Rankine ciklus 6 eldnye a
t6bbi ciklushoz képest. Ezzel szemben a Carnot ciklusndl, vagy a gazturbina-ciklusnadl a
szivattydzashoz, vagy a kompressziohoz sziikséges munka igen nagy, koriilbelil 40%, igy
WR kicsi.

Harmadik fontos jellemzé a fajlagos gézfogyasztds (specific steam consumption, SSC).
Ez a kg/h egységben kifejezett géz-tomegdram, amely 1 kW netté teljesitmény
kimenethez sziikséges:

3600

S.S.C.= (kg/kWh)

NET

Minél alacsonyabb a fajlagos gozfogyasz‘ras anndl kisebb lesz ugyanakkora elektromos
energua‘rermeleshez sziikséges g6zdram mennyisége. Ez végeredményben kisebb kazan-
és kondenzdtorméreteket jelent, azaz minél kisebb a fajlagos gézfogyasztas, anndl
kompaktabb lesz a g6zerémdi.

Kisméret(i erdmiiveknél sokszor a kondenzdtort elhagyjdk és a turbinardl
lejové faradt g6zt kiengedik a levegdbe és a veszteséget friss tdpvizzel pétol jak
(kipufogos lizemmadd).

Dr. Patzay Gyorgy 20



2. példa

A 15. dbrdan bemutatott nyitott dramkord gézerémiben az atmoszferikus nyomdsu és
30 °C-os tapvizet olajtiizelés(i kazdnba tdpldljak, ahol szdraz, telitett 10 bar nyomdsu

gozt termelnek.

KAZAN Py =10 bar, x - 1. A, TURBINA — >

0.

4

Viz Faradt goz
Py¢ =10 bar, hy L

m=1kg
SZIVATTYU

3@y Friss tipviz
P3 =1 bar, t =30°C, h,'

m=1kg (a}

Ts = 100°C |-—3

Nyitott dramkdrd gozerdmd

15. dbra Nyitott aramkérd (kipufogds
g6z) erom(

Dr. Patzay Gyorgy

Ez a g6z turbindra kerdil és izentrdpikusan
atmoszferikus nyomdsig expanddl és a
kornyezé levegébe tdvozik. Hatdrozzuk meg:
*az erém( termikus hatdsfokat.

*a munkavégzés ardnydt,

-a fajlagos g6zfogyasztast.

Megoldds:

Ha az atmoszferikus nyomds 1 bar, p;=10 bar,
p,=1 bar, 3 =30 °C

A g6z-entalpia tdbldzatokbdl a 10 bar-os
szdraz telitett g6z entalpidja:

hi=h=2778 kJ/kg

A nedves (faradt) g6z h, entalpidja a
kévetkezd megfontoldsok alapjan
hatdrozhaté meg:

Az 1-2 |épés izentropikus expanzid, igy

S, =5

1,303+ x, *6,056 = 6,586 01



azaz az X, szdrazsdgi fokd nedves g6z entrépidja (s,) egyenld a telitett folyadékfdzis
entropidjdnak (s¢,) és a szdrazsdgi fokkal megszorzott pdrolgdsi entrdpia (x,*s¢,,)
értékének osszegével.

A tdblazatbal 10 bar nyomds mellett $4=6.,586, és 1 bar nyomds esetén s;=1,303,
S’fs:6,056.

Igy a faradt g6z szdrazsdgi foka (g6zardnya) x,=0,872. Ebbél kovetkezik, hogy
hasonléan az entropidra felirtak szerint:

hy=h,, +x,%h g, =417 + 0,872 %2258 = 2386 kl/kg

(1 bar nyomdson h=417 kJ/kg, h;=2258 kJ/kg)
A tdbldzat alapjdn a 30 °C-os tdpviz entalpidja h3=hs=125,7 kJ/kg.
A szivattylzds munkaigénye:
W, =v,(p, - p,) = 0,01(10° =10° ) = 900 J/kg = 0,9 ki/kg
m’ N _Nm _J
kg m’ - kg _E

A szivattylzds energiamérlege alapjan h, értéke:
hy + W, =h, =125,7+0,9 = 126,6 k/kg

A kazdn energiamérlege alapjdn pedig Q. értéke szamithato:

hy+0, =h,
Dr. Patzay Gydrgy O, =h —h, =2778-126,6 = 2651,4kl/kg 22
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16. dbra Fajlagos entrépia szdmitdsa a a viz-g6z rendzser kiilonbozé

tartomdnyaiban
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Géztabla

Nyomas Telitési Telitett Parolgashd Telitett goz Telitett gdz
hémérséklet viz entalpiaja entalpiaja fajtérfogata
(bar) (°C) (kJikg) (kJ/kg) (kJ/kQ) (m*/kg)
abszolut nyomas
0,30 69,10 289.23 23361 2625,3 5,229
0,50 81.33 340,49 23054 26459 3,240
0.75 91,78 384,39 2278,6 2663,0 2217
095 98,20 411,43 22618 26732 1,777
tulnyomas
0 100,00 419,04 22570 2676,0 1,673
0,10 102,66 430,2 2250,2 2680.4 1,533
0,20 105,10 440.8 22434 26842 1.414
0,30 107,39 4504 2237.2 2687.6 1.312
0,40 109,55 4597 22313 2691.0 1,225
0,50 111,61 468.3 22256 26939 1,149
0,60 113.56 476 4 22204 2696.8 1,083
0,70 115,40 4841 22154 26995 1,024
0,80 117,14 4916 22105 27021 0,971
0,90 118,80 4989 2205,6 27045 0,923
1,00 120,42 505.6 22011 27067 0,881
1.10 121,96 512,2 21970 27092 0,841
1,20 123,46 518,7 21928 27115 0,806
1,30 124,90 5246 2188,7 27133 0,773
1,40 126,28 530.5 21848 27153 0,743
1,50 127,62 5361 2181.0 21171 0.714
1,60 128,89 5416 21773 27189 0,689
1,70 130,13 5471 2173.7 27208 0,665
1,80 131,37 552,3 21701 27224 0,643
1,80 132,54 5573 2166,7 27240 0,622
2,00 133,69 562,2 2163,2 27255 0,603
2,20 135,88 57,7 21569 27286 0,586
2,40 138,01 580,7 2150,7 27314 0,536
2,60 140,00 589,2 21447 27339 0.509
2.80 141,92 5974 21390 27364 0,483
3.00 143,75 6053 21334 2738,7 0,461
3,20 145,46 6129 21281 27410 0,440
3,40 147,20 620,0 21229 27429 0,422
3,60 148,84 6271 21178 27449 0,405
3,80 150,44 634,0 21129 27469 0.389
4,00 151,96 6407 21081 27488 0.374
4,50 156,55 656,3 2096.7 27530 0,342
5,00 158,92 670,9 2086,0 2756.9 0,315
5,50 162,08 684,6 2075,7 2760.3 0,292
6.00 165,04 697.5 2066,0 27635 0,272
6.50 167,83 709.7 2056.8 2766,5 0,255
7.00 170,50 7214 20477 27691 0,240
7.50 173,02 732,5 2039.2 2777 0,227
8,00 175,43 7431 2030,9 27740 0,215
8,50 177.75 7533 20229 27762 0.204
9.00 179,97 763,0 20151 27781 0,194
9,50 182,10 7725 2007.5 2780,0 0,185
10,00 184,13 781.6 2000,1 27817 0,177
10,50 186,05 7901 19930 27833 0171
11,00 188,02 7988 1986.0 27848 0.163
11,50 189,82 8071 19791 2786.3 0.157
12,00 191.68 8151 1972.5 27876 0.151
12,50 193.43 8229 1965.4 27888 0,148
13,00 185,10 8304 1959,6 2790,0 0,141
13,50 196,62 83r9 1953,2 27911 0,136
14,00 198,35 8451 19471 27922 0132
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kPa

0.8726

1.2281

1.7056

2.3388

3.1690

4.2455

5.6267

7.3814

9.5898

12.344

Dr. Patzay Gyorgy

Specific Volume, m3/kg

\l

0.001000

0.001000

0.001001

0.001002

0.001003

0.001004

0.001006

0.001008

0.001010

0.001012

Vg

147.02

106.32

77.896

57.777

43.356

32.895

25.219

19.527

15.262

12.036

147.02

106.32

77.897

57.7781

43.357

32.896

25.220

19.528

15.263

12.037

Internal Energy, kJ/kg

21.020

41.986

62.915

83.833

104.75

125.67

146.58

167.50

188.41

209.31

Ugg

2360.4

2346.3

2332.3

2318.2

2304.1

2290.0

2275.9

2261.7

2247.5

2233.3

2381.4

2388.3

2395.2

2402.0

2408.9

2415.7

2422.5

2429.2

2435.9

2442.6

21.021

41.988

62.917

83.835

104.75

125.67

146.59

167.50

188.42

209.33

Enthalpy, kJ/kg

hg,

2488.7

2476.9

24651

2453.4

2441.6

2429.6

2417.8

2405.9

2393.9

2381.9

2509.7

2518.9

2528.0

2537.2

2546.3

2555.3

2564.4

2573.4

2582.3

2591.2

0.07626

0.1510

0.2242

0.2962

0.3670

0.4365

0.5050

0.5723

0.6385

0.7037

Entropy, kJ/(kg-K)

Stq

8.9473

8.7476

8.5550

8.3689

8.1888

8.0148

7.8461

7.6827

7.5244

7.3708

9.0236

8.8986
8.7792
8.6651
8.5558
8.4513
8.3511
8.2550
8.1629

8.0745
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& ES_ Stable - ENGSoft Inc. (www.en

Steam Table

Steam M ater Sat. WA ater Sat. Steam

Pressure | _ _ | 0.2

Temp. | | | B0.0848 | E0.0843
Clualiby |
5. Vol 1.01719€E-03 7.BB095E +00 0K
Enthalpy 201,45 2609.86
Entropy 0.833206 790944
Abs. Vis, 4. 63E-04 1.05E-05
Kin. iz, 4. 7E-07F 8.01E-05

Cancel

Setting :
" Get independently for each condition.
(" Shaow zat. water and steam at pressure when getting Steama ater.
[ Shaw zat. water and steam at temp. when getting SteamM ater.
fo Shaw gat. water when getting sat. steam, or vice-verza.

Dr. Patzay Gydrgy Az ES_Stable géztdbldzat szdmité program



h =W, +h,

W+ értéke pedig a turbina energiamérlege alapjan:
W, =h —h, =2778—2386 =392 kl/kg

A nettd munkavégzés: Wy et=W-W;p=392-0,9=391,1 kJ /kg
(a szivattylzas munkaigénye elhanyagolhaté a turbina munkavégzéséhez képest)
. , /4 L1
A termikus hatasfok: n=—"2E = SOLL _ 0,1475=14,75%
0. 26514
/ / / W 391,1
A munkavégzés ardnya: WR =—% = = 0,998
392
a fajlagos gézfogyasztas pedig: s5.c =000 _3600_,, kg/kWh
Wer 39

Jbe
} \ 17. dbra Shankey diagram
el

Dr. Patzay Gyorgy 27



A kondenzdtor szerepe

A Carnot ciklusbdl kideriilt, hogy a héleaddasndl a T, hémérséklet csokkentése
novelte a nettd munkavégzés mértékét és a hatdsfokot. Ennek alapjdn illesztették
be a kondenzdtorokat a gézerémiivekbe. Az el6z6 példdban a 100 °C-os 1 atm
nyomdsu fdradt g6zt kibocsatottdk a kornyezé atmoszférdba. Mds széval a
héleadas 100 °C-on t6rtént. Kondenzdtor beillesztésével a faradt g6z lekondenzdl
és a folyadékfazis keletkezésével drasztikus ’rér'foga’rcsdkkenés kovetkezik be,
ami parcidlis vakuumot okoz és p, abszolit nyomas az atmoszférikus nyomds ald
csokkenhet. Igy a turbindban nagyobb az expanzié és igy a munkavégzés. Ha a
turbina kimend nyomdsa csékken, a megfeleld telitési hémérséklet T, is csokken,
azaz a héleaddsi hémérséklet is csokken. Ezt az esefet a kévetkezé 3. példdban
mutatjuk be (lasd 18. dbra).

Dr. Patzay Gyorgy
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1

viz

4?ﬂ=ﬂ:mbum

Kondenzitum
Py = P, = 0.2 bar,

P, = 0.2 bar, h,

| 3 ) w
—————— 7

KAZAN (§1677 TURBINA f—

| Py =10 bar, x= 1, M

Faradt g6z g

KONDEN-
ZATOR

SZIVATTYU .
t; = 60.1°C, hs
/é @
A=
(a) 3

W,

d

Ts; = 60.1°C{ ",

{b) —_— (c})

Z4rt dramkord gdzerdmd

18. dbra Zdrt dramkord gézerdmd

Dr. Patzay Gyorgy
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Minél alacsonyabb a kibocsatdsi
nyomds, anndl jobb az erdmdi
hatdsfoka. A rendelkezésre dllo
hiitéviz hdmérséklete a korldtozé
tényez6. Eszaki orszdgokban, télen
kozel 0°C a h(itdviz hdmérséklete, igy
télen izemelnek a gézerdmivek a
legjobb hatdsfokkal. Tehdt a
kondenzdtor f6 feladata, hogy a
turbina ellennyomdsdt csokkentve,
novelje a munkavégzést és igy az
erom( hatdsfokat. Ezenfeliil a
kondenzviz recirkuldlhaté a
tdpvizkorben.
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3. példa

Az el6z6 példdban szerepld erémiihoz kondenzdtort illesztve a turbina ellennyomdsa
p,=0,2 bar értékre csokkent. Hatdrozzuk meg:

-a faradt g6z paramétereit,

*a netté munkavégzés és a hatasfok emelkedését,

1000 kg/h g6zdram mellett az erém( energialeaddsat.

Megoldds:
p;=10 bar, p,=0,2 bar
A g6z-tdbldzatbdl a 10 bar nyomdsd szdraz, telitett g6z entalpidja: hi=h;=2778 kJ/kg.
A fdradt g6z h2 entalpidja, az 1-2 |épés izentrépikus:
Sy =5

SpyFX*S 0 =5,
0,832 +x, *7,075 = 6,586
x, =0,813

A fdradt g6z szdrazsdgi tényezéje x,=0,813 igy:

hy =h,, +x, %h,, =251+0813%2358 = 2168 kl/kg

(Haszndlhattuk volna a h-s diagramot is h, kézvetlen meghatdarozdsara (18/c dbra), de
az kevéssé pontos eredményt adna.)

Dr. Patzay Gyorgy 30



A kondenzdtum entalpidja:  hs=h; =251 kJ/kg (0,2 bar nyomdson)
A szivattyd bemené munkdja: W, =v,(p, — p,)=0,001(10° ~2.10* )= 980 J/kg = 0,98 kl/kg

A szivattyd energiamérlege: 7 +W, =h,
251+0,98 =252 kl/kg

A kazdn energia mérlege alapjan: 7, +Q, =h,
Q, =h, —h, =2778 252 =2526kl/kg

A turbina energia mérlege alapjdn pedig: 1, =h, +W,
W, =h —h, =2778-2168 = 610 kJ/kg

A netté munkavégzés: Wyer =W; —W, =610 -0,98 = 609 kJ/kg

Osszehasonlitva az 1. példa adataival, a kondenzdtor beillesztése jelentdsen
megnévelte a

. ., 609-391,1

munkavégzést: % - os munkavégzés novekedés = *100 =55,7%

. p /4 609
A termikus hatdsfok: n= ﬁﬁ =0,241=24,1%
ami igen jelentds. =T ,

hatasfok novekedés = 24,1-14,75 =9,35%

’ ’ P P:m*WNET:M*609 Eﬂzﬂ

A netté munkavégzés: 3600 s kg s

Dr. Patzay Gyorgy =1692 kW =1,692 MW 31



din T‘-

Boiler
A
9
Wi rb,out
3
Wtu:tb,-:rm
Woump,in I:i.'
n
N i
— Pump
N
do 2
1 Condenser 1 - b
& ot
_ Winmp, in

18/b. dbra Az egyszer( idedlis tdlhevitett vizg6zos Rankin-ciklus
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Eltérés az idedlis Rankin-Clausius ciklustdl

A redlis koriilmények kozott fellépé veszteségek koziil a legjelentésebbek a
sUrldéddsi és a kérnyezetbe jutd héveszteségek. Ezek irreverzibiltdst okoznak
és novelik az entrépidt. A kazdnban fellépé nyomdsesés kovetkeztében a
kazdanba belépé tdpvizet a kilépé gznyomasndl jelentésen nagyobb nyomdson
kell beszivattylzni.

Turbina veszteségek

A turbindndl fellépé veszteségek f6 oka a turbina-hdzon keresztiil tdvozé
héveszteség és az turbina lapatokon, valamint szelepeken dramlé g6z sdrléddsi
veszteségei. Ezek ugyancsak irreverzibilitast és entrépia novekedést okoznak.

Ezen okok miatt az expanzié nem izentrépikus, ahogy azt a 19. dbra is mutatja.

Az dbrdn a 2-es pont az izentrépikus expanzié utdni idedlis dllapotot, a 2 pont
pedig a redlis végadllapotot mutatja. A fenti okok miatt a valédi munkavégzés
kisebb lesz és a kilép6 faradt g6z magasabb entalpidval, valamint entrdpidval
tdvozik.

Dr. Patzay Gyorgy
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19. ébra d/ ;

/"l 3 " ;
:I 3
gy idedlis ciklus e R T
: E'E'q rodlls cikdes g :i mm;ﬂ g
- Kl o]
A turbina izentrépikus hatdsfoka: _ Aktualis turbina munka kimenet _ 4, —/;
Izentropikus munka kimenet h,—h,

Szivattyd veszteségek

Ugyancsak a sdrloddsi veszteségek miatt a szivattyldzds mar nem izentropikus
kompresszio és igy a valédi sziikséges munkavégzés a szivattyindl megnovekedik.

A szivattyd izentrépikus hatdsfoka: _ Izentropikus munka bemenet _ 4, — 4,
Aktualis munka bemenet h, —h,

J6 turbina és szivattyd konstrukcidk esetén az izentropikus hatdsfokok értéke
0,8-0,85 kozott van.
Dr. Patzay Gyorgy 34



4. Példa

A 3. példdban szerepl6 adatok alapjdn, ha az izentrépikus hatdsfok a turbina esetén
81% és a szivattydndl 85%, mekkora a netté teljesitmény kimenet? Milyenek a
turbindrél kilép6 g6z paraméterei? Lasd 20. dbra.

Kazan
géz =10 bar 5—" Wy
" = 1, J'T'| [ —_—
/ & £
Oy )
faratgsz B2 le}
Viz Pz =10.2 bar, Ay
g @ F.=10 bar, iy

Kondenzator

20. dbra Egy redlis Rankin ciklus

Kondenzatum

Saivattyd P, =10.2 bar s
IR
D e
W fa

»

{a}
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n+= 0.8; np= 0.85

A 2.példaalapjdn h, = 2778 kJ/kg; h, = 2168 kJ/kg h; = 251 kJ/kg; hy = 252
kJ/kg . A turbina izentrépikus hatasfoka alapjan:
h1 _hé
) h1 _hz
2778 -h,
~ 2778-2168
h, = 2290kJ/kg

N+

0.8

h, =h;, + X, 'hfgz
A kilépé faradt goz jellemzéi: 2290 = 251+ X, - 2358
x, =0.856

(A g6ztdblazatbdl 0,2 bar nyomdsndl h;=251 és h,,=2358 kJ/kg) x, értéke a 20. dbra
c gorbéjéhez hasonldé H-s gorbékbél is leolvashato kozvetleniil. Az igy nyert g6z
szdrazabb, minta az idedlis ciklus alapjdn szamitott érték (x,=0,813). A szivattyd

hatdsfoka pedig: h
_ 4" '"3

~h, —h,
252 — 251
h;, — 251

h, =252.2kJ/kg

n

0.85 =
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h, +Q, =h,

A kazan energiamérlege alapjan: Q. =h, —h, = 2778 - 252.2 = 2525.8kJ/Kg

h,=h, + W,

A turbina anyagmérlege alapjdn pedig:
Yeg g PJ P g W, =h, —h, =2778 —-2290 = 488kJ/kg

Lathatd, hogy a turbina valdsdgos kimeneti munkdja lényegesen alacsonyabb, mint az
idedlis ciklus esetén (610 kJ/kg).

. ’ . ’ Ty h +W :h7
A szivattyl energiamérlege alapjan: L

W, =h, —h; =252.2-251=1.2kJ/kg

A redlis munka szivattydn nagyobb, mint az idedlis esetben. A netté munkavégzés:

Wier = W, — W, =488 —1.2 = 486.8kJ/kg

| o Wy 48638
A termikus hatasfok: n= Q. 15158

A termikus hatdsfok megint csak alacsonyabb, mint idedlis esetben.

=0.193 =19.3%

P=m W, :M-486.8 kg kJ _kJ
3600 s kg s

=1352kW =1.352MW

A netto leadott teljesitmény:
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A kazannyomds névekedés hatdsa

A kazdnnyomds novekedése a maximadlis ciklus hémérséklet novekedését okozza és
igy a hatdsfok is novekszik. Ez a hatds ~150 barig dll fent, efolott a he, latens hé
drasztikusan csokken és igy kevesebb hé megy at, igy a hatdsfok enyhén csokken.

5. Példa

A 3. példdndl a kazannyomds 10 bar, a kondenzdtornyomds pedig 0,2 bar volt. Ha a
kazannyomdst 50 bar-ra noveljiik, mekkora lesz a hasznos munkavégzés és a
hatdsfok novekedése? Tételezziik fol, hogy a turbindra szdraz, telitett géz dramlik
és az expanzié izentropikus. Ldsd 21. dbra.

Az dbra szerint p;=50 bar, p,=0,2 bar. A géztdbldazatbdl az 50 bar nyomdsd, szdraz,
telitett gz entalpidja: h;=h;=2794 kJ/kg és entrépidja s,,=5973 kJ/kg.K.
A kilép6 g6z h, entalpidjanak meghatdrozdsdhoz (1-2 lépés izentropikus):

S, =8,

sz +X2 ‘ngz = Sgl

0.832+x,-7.075=5.973
x, =0,727
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Rankin-ciklus
hatasfok (%)

a |

a0 -

N N 1
ad B 20 1460 pll o]

-

kazannyomas (bar)

21. dbra

Dr. Patzay Gyorgy
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Ezutan: h, =h;, + X, -hy, =251+0.727 - 2358 = 1965kJ / kg

(Haszndlhat juk a h-s diagrammot is h, leolvasdsdra.)

A kondenzdtum entalpidja (0,2 bar): h, =h, =251kJ/kg

A szivattyd bemeneti munkdja: W, =v_(p, —p,)=0.001(50-10° —0.2-10° )= 4980J/kg = 4.98kJ/kg

hy +W, =h,
251+4.98 =h,
h, =256kJ/kg

A szivattyl energiamérlege alapjan:

h4+Qs :h1

A kazan energiamérlegével:
Q, =h, —h, = 2794 — 256 = 2538kJ/kg

h, =h, + W,

A turbina energiamérlege alapjan:
W, =h, —h, = 2794 —1965 = 829kJ/kg

A nettd (hasznos) munkavégzés: w, . =W, ~ W, =829 -4.98 = 824kJ/kg

Az alacsonyabb g6znyomdsu esethez képest a hasznos munkavégzés 35,3%-al, a
hatdsfok pedig 8,4%-al nétt.
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A Rankin-Clausius ciklus hatasfokanak novelése

A Rankin ciklus hatasfoka nem tual magas, mely bizonyos médositasokkal (22. abra)
novelhetd.

1} 1
a gazt-tol i
7 i’ f"fi
1) 4
|
: 3
K
=__{a
NN
A gbzturbina ciklus hatésfukénakjaviési lehetdségei:
1. Afrissgdz jellem zdinek javitisa 2. Akondnzicios nyom as csokkentése
3. Kiztes filhevités alkalmazisa 4. Tapviz regenerativ elomelegitése

5. Kombinalas mas folyamatokkal

. . 22. dbra
Dr. Patzay Gyorgy 41



( ¢) nyomas (hém.) nb‘velg’se

m (b) Nagyobb TGIhevi‘ré{A

\
v
wn
(\©)
v
wn

(a) Alacsonyabb kond. nyomds(hém.) y

v
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1. Tudlhevités

Novelve a g6z hdmérsékletét a

Carnot ciklus szerint né a

hatdsfok. A kazdnbdl kilépd

nedves vagy szdraz telitett g6zt a tdlhevitén vezetik keresztiil, amig a g6z egy
adott magasabb hémérsékletre melegszik. Minél magasabb a tilhevitett g6z
hdmérséklete, anndl nagyobb a hatdsfok. (ldsd 23. dbra). A hémérséklet felsé

hatdra a jelenlegi anyagok esetén ~1100 OC.

23. dbra
Dr. Patzay Gyorgy 43



6. Példa

Az el6z6 példdban 50 bar nyomdsu, szdraz, telitett g6zt vezettiink a kazdnbdl a
turbindra és a kondenzator nyomdsa 0,2 bar volt. Ha a kazdnbdl kilépé g6zt 600 °C-ra
hevitjiik a turbina el6tt, mekkora a hasznos munka ds a hatdsfok novekedés? Az
expanzid izentropikus.

P,=50 bar, p,=0,2 bar, ;=600 9C. A tdlhevitett géztdblazatbdl az 50 bar nyomdsu és
600 9C hémérséklet(i g6z entalpidja h;=3666 kJ/kg és entrépidja s;=7258 kJ/kg.K.

A kilépé g6z h, entalpidja (1-2 folyamat izentrépikus: S, =S,
Igy x,=0,908 Sr2 T Xz "Sigp =S,

0.832+x,-7.075=7.258

A kilép6 g6z most szdrazabb, mint az el6z6 példdban. Ez csokkenti a turbinalapatok
eroziojat. Ezutdn hy érteke: ;4 ., =25140.98-2358 = 239247 / kg

h, értéke megint csak leolvashaté a h-s diagrambdl is. A kondenzdtum entalpidja 0,2
bar nyomason: h3 _ hf _ 251kJ/kg

A szivattyd bemeneti munkdja:
W, =V, (p, —ps)=0.001(50-10° —0.2-10° )= 4980J/kg = 4.98kJ/ kg
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h, +W, =h,
251+4.98 =h,
h, = 256kJ/kg

A szivattyd energiamérlege:

A kazdn energiamérlege: h, +Q_ =h,
Q, =h, —h, =3666 —256 = 3410kJ/kg

A turbina anyagmérlege szerint: h,=h, + W,
W, =h, —h, = 3666 — 2392 = 1274kJ/kg

A nettd (hasznos) munkavégzés: Wyer = W, =W, =1274 —4.98 = 1269kJ / kg

Az el6z6 példdhoz képest a tilhevités jelentésen megnovelte a netté munkavégzést.
1269 -824

A munkavégzésben a szdzalékos novekedés = 824.100 — 549,
A hatasfok: n= Waer _ 1269 0.372=37.2%
Q, 3410

A hatdsfok %-os novekedés = 37.2 - 32.5 = 4.7% Ez jelentés novekedés.
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2. Ujrahevités

Itt a g6z dtlagos
hémérsékletét mas médon
novelik. Miutdn a g6z a
turbindn expandalt elvezetik
onnan azoh a ponton, ahol
éppen nedves gdz lenne és az
djrahevitében magasabb
hémérsékletre hevitik. Az
djra hevitett g6z aztdn a
turbindn a kondenzdator
nyomdsig expanddl. Lasd 24.
dbra.
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7. Példa

Az el6z6 példdban az 50 bar nyomdsu és 600 °C-os tilhevitett g6z a turbindn 0,2 bar
nyomdsig expanddlt. Az erém(ivet a 24. dbra szerint modositva a tdlhevitett géz belép a
nagynyomdsu turbindba ds 5 bar nyomdsig expandadl, majd ez a g6z dthalad az
djrahevitdn, ahol dllandé nyomason 400 9C-ra heviil. Az Gjrahevitett géz ezutdn az
alacsony nyomdsu turbindra keriil, ahol a 0,2 bar kondenzator nyomdsig expandal.
Mekkora a novekedés hasznos munkavégzésben és a hatdsfokban? Mindkét turbinan az
expanziét izentrépikusnak tételezziik fol.

A 24. dbra szerint: p;=50 bar, p,=5 bar, p;=5 bar, ;=600 °C, +5=400 °C. Az entalpia
értékek a h-s diagrambél konnyen leolvashaték: h;=3665 kJ/kg, h,=2955 kJ/kg,
h3=3270 kJ/kg, h4,=2570 kJ/kg. Az alacsony nyomdsu turbindrdl tdvozé g6z jellemzéje
a diagramrél ugyancsak konnyen leolvashaté: x,=0,984. A g6z tehdt szdrazabb, mint az
el6z6 példaban, igy tovdbb csckken a turbina lapdtok erdzids igénybevétele.

A kondenzdatum entalpidja: h,s=h=251kJ/kg 0,2 bar nyomdson.
A SZiVGTTYlj bemeneti munkdja: Wp —v, - (p6 _ p5) _ 0’001(50 105 — 0,2-1 05):
— 4980 J/kg = 4,98 KJ/kg
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h, +W, =hg

A szivattyd energiamérlege: 2514+ 498 = h
’ -6
h, = 256 kJ/kg
A kazdn energiamérlege: h. +Qu. = h
6 sB — '™

Qs =h, —hy =3665-256 = 3409 kJ/kg
A nagynyomdsu turbina energiamérlege:
hy=h, +Wpp
W, = h, —h, = 3665 — 2955 = 710 kJ/kg

Az (jrahevité anyagmérlege: h, +Qqny = hy
Qgry =y —h, =3270 -2955 = 315 kJ/kg

Az Gsszes kozolt ho: Q. =Qqp + Quryy = 3409 +315 = 3724 kJ/kg
Az alacsony nyomdst turbina anyagmérlege: ~ Ns =hs +Wr,

W, , = h, —h, = 3270 — 2570 = 700 kJ/kg

Az osszes turbina munkavégzés: W, =W, +W, , =710+700 =1410 kJ/kg
A hasznos munkavégzés: Wyer =W, —W,1410 — 4,98 = 1405 kJ/kg
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Az el6z6 példdhoz képest az djrahevités jelentésen megnovelte a hasznos
munkavégzést. A szdzalékos névekedés a munkavégzésben és a hatdsfokban:

% - 0s munka ndvekedés = 140152-619269 100 =10,7%
= Wer 400 2 1405 400 3779
Q. 3724

A hatdsfok novekedés 37,7-37,2=0,5% elhanyagolhatd, mert a hdkozlés dtlagos
hdmérséklete csak kicsit vdltozott. Az Gjrahevités f6 elonye az, hogy csokken az
alacsony nyomdsu turbindban a g6z nedvessége.

3. Tapviz regenerativ elomeleqgitése

Tdlhevitéssel és Gjrahevitéssel egyiitt is a Rankin ciklus hatdasfoka nem éri el a 40%-ot.
Az idedlis Carnot ciklus hatdsfoka a 7. példa adataival 62%. A kiilonbség oka az, hogy a
Rankin ciklusban a hé zémét a ciklus maximdlis hémérsékleténél alacsonyabb
hémérsékleten kozaljiik. Ez a hatds a tdpviz regenerativ elémelegitésével csékkentheté.

Lasd 25. dbra.

A regenerativ ‘rapvuz elémelegitésnél g6zt vonnak el a turbina koztes fokozatdtdl a
kazdnba belépé tdpviz elémelegitésére. Tgy a kazdnban a hébevitel magasabb dtlagos
hémérsékleten torténik.
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25. dbra
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Mivel a turbindtdl elvont g6z nem
tud munkdt végezni a turbindn,
annak munkdja lecsokken.
Ugyanakkor a kazdnba betdpldlt
hémennyiség jelentésen csokken,
igy a hatdsfok novekszik.
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8. Példa

Egy hderémiiben a turbindra 50 bar nyomdsu, 600 °C hémérséklet(i g6z
aramlik. Miutdan 5 bar nyomdsig expanddlt, a g6z egy részét tapviz
elémelegitésre vonjuk el egy nyitott hécserélében. A hécserél6bél tavozo
telitett viz 5 bar nyomasd. A turbindn maradé g6z a 0,2 bar kondenzdator
nyomdsig (izentrépikusan) expanddl. Mekkora a ciklus termikus hatasfoka?
Mekkora a hasznos teljesitmény 10000 kg/éra géztermelés mellett?

A 25. dbra szerint: p;=50 bar, p,=5 bar, p;=0,2 bar, ;=600 °C.
Az 1,2 és 3 dllapoti g6z entalpidja a h-s diagram alapjan:
hi=3665 kJ/kg, h,=2955 kJ/kg, h;=2390 kJ/kg.
A kondenzdtum entalpidja: h,=hs=251 kJ/kg 0,2 bar nyomdson.
Az szivattyl bemeneti munkdja:
W, =v,(ps — p,)=0,001(5-10° —~0,2-10° ) = 481J/kg = 0,48 kJ/kg

Az 1. szivattyu energiamérlege alapjan: he AW, = e

251+ 0,48 = A,
Dr. Patzay Gyorgy hy = 2515 kJ/kg 51



h¢=az 5 bar nyomdsu, telitett viz entalpidja=h=640 kJ/kg

Lépjen ki 1 kg g6z a kazdnbdl és y kg g6zt vonjunk el a turbindtdl tdpviz
elémelegitésre. A tdpviz elémelegité energiamérlege alapjan:

Osszes belépé energia=6sszes kilépé energia
yohy+(1=y)-hs =1-h,
2955 + (1— y)- 2515 = 1640
y=0,144

A szivattyd bemeneti munkdja: Wy, = V.. (P —Pe) = 0,001(50-10° —5-10° )= 4500 J/kg = 4,5 kJ/kg

A 2. szivattyd energiamérlege alapjan: he +W,, =h,
640 + 4,5 =h, = 644,5kJ/kg
A kazdn energiamérlege alapjan: h +Q. =h,
Q. =h, —h, = 3665 — 644,5 = 3020,5 kJ/kg

A turbina energiamérlege alapjan:
T-hy=y-h,+(1-y)-hy +W;
1.3665 = 0,144 - 2955 + (1-0,144)- 2390 + W,
Dr. Patzay Gydrgy W, =1194 kJ/kg 52



A netté munkavégzés:Wyer =Wr —(1-y)-W,, -W_, =1194 - (1-0,144)-0,48 - 4,5 =1189 kJ/kg

A termikus hatdsfok:

_Wier 4o 1189

100 = 39,4%
Q. 3020,5

n

Tehadt a tdpviz regenerati eldmelegitése nélkiili 37,2%-o0s hatdsfok 39,4%-ra javult,
tehat fokotzatonként ~2%-os javulds érhetd el. A nagy erémivekben maximum 7

fokozatl elémelegité rendszert alkalmaznak.

~ 10000

A netté teljesitménykimenet= MW, = 3600 189 =3303kW =3,303 MW
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Kombinalt ciklusok
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Stearm Entrisy

Natural Gas

Amennyiben két termék van és a hatasfok eléri a 65%-ot, akkor ez kapcsolt
termelés.
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Kapcsolt energiatermelés

Az energia-megtakaritdsnak egyik leghatékonyabb eszkéze a kapcsolt ho- és
villamosenergia-termelés, amikor egy villamosenergia-termelé berendezés
termodinamikai alaptérvények kévetkeztében elkerilhetetleniil keletkezo
hulladékhéjét olyan héfokszinten tudjuk elddllitani, hogy az még hdigények -
elsdsorban fiitési igények - kielégitésére felhaszndlhaté. Az ilyen rendszerekben a
felhasznadlt tizel6hd 80-90%-a hasznosul villamos- vagy héenergia formajdban. E
két energiaforma ardnya azonban a vdlasztott kdrfolyamat tipusatol filiggoen eltérd
lehet.

Ennek megfeleléen a kapcsolt energiatermelést megvalosito berendezések
jellemzésére két mutatot kell hasznadlni. Az egyik az 6sszes hatdsfok a két
hasznos teljesitmény viszonya a bevezetett hdteljesitményhez, a madsik a két
hasznos teljesitmény aranya (a fajlagos villamosenergia-termelés), amely a hasznos
villamos teljesitmény (P, ) és hoteljesitmény (Qg;:5) ardnya:

5= B+ Qﬁmze’s Ss o= i
Qo"sszes Q fiidités
Az utobbi mutatonak az adja a jelentdségét, hogy kilonvdlasztott megtermelés
esetén a csak villamos-energiat termelé folyamatok hatasfoka dltalaban 30-407%,
mig fiitési ho kb. 90% hatasfokkal allithaté elé. Emiatt kedvezébb az a megoldas,
amelyben t6bb értékes villamosenergia termelhetd, azaz nagyobb a fajlagos

villamosenergia-termelése.
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Tobb évtizede ismeretes és alkalmazott eljards a nagy tavhérendszerekben
alkalmazott kapcsolt energiatermelés gozkorfolyamatokban. Ez célszeriien tébb
tiz, vagy inkabb 100 MW -ot meghaladd csicshdigényii tavhorendszerekben
alkalmazhaté (altalaban fiitési céld) forrdviz vagy (altalaban technologiai céli)
g6z héhordozo eldallitasara. A hékiadds modja ellennyomdsd vagy elvételes
kondenzacios lehet. Az ellennyomadsi hdszolgdltato blokk turbindjaban csak annyi
gozt lehet expanddltatni, amennyit a fogyasztok igényelnek vagy amennyivel a
fogyasztok dltal igényelt forroviz felmelegitheté. Ez azt jelenti, hogy a
villamosenergia elddllitdsa és a tiizeléanyag fogyasztas kozelitéleg ardnyos a
héigény nagysdgaval. Egy ellennyomdsu fiitéblokk kapcsoldsat a kovetkezd dbra

mutatja.

Az 6sszes hatasfok altalaban 80..90%, a fajlagos villamosenergia-termelés
értéke - a korfolyamat paramétereitél és a hokiadas hofokszintjétdl fiiggoen -
0,2 és 0,4 kozott lehet. Egy ilyen kapcsolt energiatermelés és az azt
helyettesitd kilon-kiilon termelés energiagramait mutatja kerekitett szamokkal
a kovetkezd dbra.
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kapcsolt energiatermelés kldn hé- és villamosenergia termelés

villamos villamos

energia, 20 tiizeléanyag energia, 20 - 6
tﬁzek')' . . 55 Szabalyozatlan
_ héenergia veszteség 35 elvétel
anyag 65 Fiitési
1 0 O hécserélok
veszteség 15 veszteség 10 M I

tizel6anyag henergia
Tuzel6hdé megtakaritas: 75 65
55+75-100=30

Tapvizelomelegitd
rendszer
-

Elvételes kondenzacios eromi

Az ellennyomasy kapcsolt energiatermeléstdl eltérden az elvételes kondenzdcios
kapcsolt energiatermelés esetén nincs altalanos kényszerkapcsolat a két termék
aranya ko6zott. Az ellennyomasu fiitéblokknak alapvetéen harom kiilonb6zo
izemallapota van:
Minimadlis kondenzdcio: a kondenzatorba 6mlé gézaram nem csokkentheté nullara, még
az dbrdban jeldlt (nem mindig beépitett) torlaszto csappantyl esetén sem. Ilyenkor
a blokk lizeme Ugy értékelheté, mint egy kdzés gépben megvalosulé minimdlis
kondenzacids és egy ellennyomdsu kérfolyamat szuperpozicigja.
Maximdlis goznyelés: ilyenkor a hdkiadds ndvelése a villamos teljesitmény
csokkenését vonja maga utdn. A villamos teljesitmény csékkenésének és a kiadott
hoteljesitménynek az aranyat fajlagos kiesett villamosenergia-termelésnek nevezziik.
Kézbensd tartomdny: a két kiadott hasznos teljesitmény egymdstol fiiggetleniil
valtoztathato, beallithato.
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Kombinalt ciklusu korfolyamat

1

Héhasznosité

kazan

Tlizelbanyag

Y

Gazturbina
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Gézturbina '

Technelogiahoz

Miszaki paraméterek, Energetikai jellemzdk

Villamos Villamos | Termikus Ossz Fajlagos
teljesitmény | hatasfok | hatasfok | hatasfok | kapcsolt
vill. en.
termeles
[MW] [%] [%] [%] []
Belséégésii
motorok
gazmotorok 0,03-15 25-42 65-40 8290 0,41
dizel motorok 2-25 38-45 40-35 75-85 0.9-1,3
Gazturbinak
aeroderivativ 1-50 24-42 66-46 85-90 0,35-0,9
ipari 0,2-270 16-37 74-53 85-90 0.2-0,7
Gozturbinak 0,5-150 24-28 45-60 75-85 0,4-0,5
Gaz/Goz 5-300 35-55 3045 80-85 0,7-1,2
kombinalt ciklus
60




Gézturbinas kapcsolt energiatermelés

Ellennyomasu
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Generator
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Primerenergia megtakaritas

_/_ Kondenzacios
- erdmii
1Me=35 %
10aj vagy e
foldgaz 0] vagy Futderomi
159% { ff'u‘;f;‘ 100%) 1e=35%
Fiitomii MN=23 %
| o
‘.-'egzat;ég
Hagyomanyos Kapcsolt energiatermelés

Primerenergia megtakaritas = (1-100 %/159 %)-100 = 37 %
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Kapcsolt energiatermel6 rendszer semaja
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A NO, képzodés csokkentésére szamos megoldast alkalmaznak. Ezek koziil az
elterjedtebbek a tdbbfokozatd tiizelés, a fiistgaz recirkuldcid, az elnydjtott
tizelés, NO, szegény égok és redukalé gazégé alkalmazasa. Ezek koziil t6bb
egyitt is haszndlhatd.
A szekunder (levdlasztasi) eljdrasok koézil a szelektiv katalitikus redukcio (SCR)
valt be legjobban. Ennek soran a leggyakoribb megoldasndl titandioxidra felvitt
vanadiumpentoxid katalizatoron a nitrogénoxidokat ammonidaval reagaltatjdk.
Ennek sordn nitrogén molekuldk és vizgoz keletkezik. A legfontosabb kémiai
reakciok:

6NO, +8NH, — 7N, +12H,0

4NO+4NH,+0O, > 4N, +6H,0
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A Termodinamika 2. térvénye és Carnot hatdsfok

2. torvény:Ho nem alakithaté at munkdva bizonyos hoveszteség nélkiil.
Carnot hatasfok:A végzett munka és a rendszerrel kozolt hd csak a
homérséklettdl fligg. Nincs jobb hatdsfokd hderdgép a Carnot hderdgépnél.
Fontos:A homorséklet Kelvin vagy Rankine egységben lehet.
N=EW et/ Qpigh= (Thigh'Tlow)/ (Thigh)
ne= 1 -(Tlow/ high)

K=°C+273.15

R = °F + 459.67

A 2. torvény szerinti hatasfok

A 2. torvény szerinti hatdsfok a rendszer aktudlis hatdsfokdnak és a
maximdlislehetséges (Carnot) hatdsfoknak az ardnya.

nr= 2. torvény szerinti hatdsfok (hatdsossdg) nII= nI/nc

n;= 1. t6rvény szerinti hatasfok

n.=Carnot hatdsfok
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Eromu hatasfokai

E_ . =350MIJ hasznos energia

XY E, =1000MJ a tiizeloanyagbol

+650MJ veszteség energia

1000M> Eromu 350MJ>

Hasznos energia (munka)

Energia az izemanyagbdol

Tyen=1100 K E: T

Veszteség energia

Ty, =500 K

= W/ Qpian=3 50MI/1000MJ = 0.35 = 35%
Ne= 1 = Tiou/ Thien = 1 — S00K/1100K = 55%
M= M M. = 35%/55% = 64 %




A hiitogép és a hdszivattyd

A hiitégép feladata hé (Q,) eltdvolitdsa a hideg helyrdl; a
hészivattyd feladata ho (Cs,_,) kozlése egy meleg helyre

WARM
WARM
. house
environment
[ 3 ‘
U O = desired output
et in = required input W et in = required input
HP =
{; = desired output Cr
I
COLD
refrigerated COLD
space environment
Dr. Patzay Gyorgy (@) Refrigerator (&) Heat pump
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Freezer
compartment
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\

Evaporator

( coils

3°C

Haztartdsi hiitégép

Capillary
tube

Kitchen air
25°C

On

Condenser
coils

Compressor
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A hoszivattyd télen fiti, nydron hiiti a hazat

HEAT PUMP OPERATION — HEATING MODE

Outdoor coil Reversing valve
I : [ Q_ Indoor coil
I
I: [ Fan - |
H I
(I 1
Fan o= 1!
5 1
[
_ Compressor
Expansion Y
valve

—— High-pressure liquid
Low-pressure liquid—vapor

Low-pressure vapor Outdoor coil

== High-pressure vapor
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—

—_——

Reversing valve

|
|
|
|
|
|
|4

Fan

- N

Compressor D X

!
Fan :I
|
:.

HEAT PUMP OPERATION — COOLING MODE

Indoor coil
|_ =1

Expansion
valve



Tlzcsoves kazan

ORML 2001-1700 EFG
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Vizcsoves kazan
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