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Abstract
The aim of this paper is to present the applicability of one of the promising achievements in the fields of 
materials science and mechanical engineering, which provides a solution to one of the problems of the new 
generation power plants. One promising area of research aimed at increasing the efficiency of electricity 
generation is discussed in this article on the characteristics of super-critical carbon dioxide power plant cy-
cles and the properties of high-speed generators that can be used in such power plants. The applicability of 
amorphous materials in the construction of high-speed electrical machines can solve the efficiency problem 
of such machines, enabling its use in new generation power plants.

Keywords: supercritical CO2, electromagnetic machine, amorphous material.

Összefoglalás
Jelen cikk célja, hogy bemutassa az anyagtudomány területén elért egyik ígéretes eredmény alkalmazható-
ságát a gépészet egy területén, az új generációs erőművek egyik problémájának lehetséges megoldásában. 
A cikk áttekinti a villamos energia előállításának hatásfoknövelése érdekében folytatott kutatások egyik 
ígéretes területének, a szuperkritikus szén-dioxid munkaközegű erőművi körfolyamatok jellegzetességeit, 
valamint az ilyen erőművekben alkalmazható, nagy forgássebességű generátorok tulajdonságait. Az amorf 
szerkezetű anyagok alkalmazhatósága nagy forgássebességű villamos gépek építésére megoldhatja az ilyen 
gépek hatásfokbeli problémáját, teret engedve az új generációs erőművekben történő alkalmazásnak. 

Kulcsszavak: szuperkritikus CO2, generátor, amorf anyag, fémüveg.

1. Bevezetés
A világ villamosenergia-igénye folyamatosan 

növekszik [1], az ipari automatizálás és az elektro- 
mobilitás ugrásszerű terjedése megköveteli a vil-
lamosenergia-ellátó hálózat fejlesztését. Azért, 
hogy ez a fejlesztés mérsékelt károsanyag-kibo-
csátással járjon, a kapacitásbeli fejlesztés mellett 
az erőművek hatásfokának növelésére is figyel-
met kell fordítani. A mai, gőz munkaközegű, Ran-
kine-ciklusú erőművek több mint 100 éves múltra 
tekintenek vissza, a korszerű erőművek hatásfo-

ka azonban alig haladja meg a 30%-ot [2]. A ha-
tásfok további növelése csak új technológiák be-
vezetésével lehetséges. Az egyik ígéretes techno-
lógia a szuperkritikus állapotú szén-dioxid (sCO2) 
alkalmazása az erőművi körfolyamat munkakö-
zegeként. Az sCO2-munkaközeg leginkább a ter-
modinamikai Brayton-ciklus alkalmazása mellett 
ígér kiváló lehetőséget nagyobb termodinamikai 
hatásfok elérésére, akár 47%-ot is [3]. Az sCO2 a 
tulajdonságai miatt újfajta erőművi berendezé-
sek fejlesztését igényli; az sCO2-turbina például 
tizedakkora méretben ad ugyanakkora teljesít-
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ményt, mint egy gőzturbina. Ennek eredménye-
képpen a turbina fordulatszáma jelentősen na-
gyobb, így egy hagyományos generátort csak for-
dulatszám-lassító áttételen keresztül lenne képes 
meghajtani. Erőművi teljesítmények esetében az 
áttétel hatásfoka rontja az energiaátalakítási lánc 
összhatásfokát, mindamellett, hogy a telepítési és 
üzemeltetési költségei is jelentősek. Ennél jobb 
megoldás a nagy forgássebességű generátor al-
kalmazása, amely közvetlen kapcsolatban lehet a 
nagy forgássebességű turbinával. A korszerű tel-
jesítményelektronikai eszközök segítségével a ge-
nerátor által előállított, a hálózati frekvenciához 
képest nagyobb frekvenciájú feszültségből jó ha-
tásfokkal lehet akár 50 Hz-es, akár egyenfeszült-
séget előállítani. Nagy távolságok áthidalására  
több egyenáramú távvezeték épült ki az elmúlt 
évtizedekben. Ezek előnye a nagyobb energia-
átvitel, a kisebb veszteségek (nincs szkinhatás, 
interferencia stb.), illetve a szinkronizálás szük-
ségtelensége miatt az áthidalható távolságot nem 
korlátozzák stabilitásbeli problémák [4].

A nagy forgássebességű generátorok állórésze 
azonban Fe-Si lágymágneses anyagokból készül, 
amelyek nagyfrekvenciás mágneses tulajdonsá-
gai kedvezőtlenül alakulnak. Emiatt a nagyobb 
frekvencián (fordulatszámon) üzemeltetett vil-
lamos gép a megnövekedett vasveszteség miatt 
jobban melegszik, hatásfoka kisebb. Az új anyag-
tudományi kutatások azt mutatják [5], hogy az 
amorf szerkezetű, vasalapú lágymágneses anya-
gok jelentősen jobb nagyfrekvenciás mágneses 
tulajdonságokkal bírnak, így azok alkalmazásával 
növelt hatásfokú, nagy forgássebességű villamos 
gépek építhetők. Az amorf anyagok alkalmazásá-
val épített generátorok jó hatásfokkal képesek a 
nagy fordulatszámú, sCO2-turbinától érkező me-
chanikai energiát villamos energiává alakítani, 
így hozzájárulnak ennek az erőművi technológi-
ának az alkalmazásához.

2. A szuperkritikus szén-dioxid munka-
közegű erőművek sajátosságai

A szuperkritikus szén-dioxidot (sCO2) alkalma-
zó termikus körfolyamat segíthet a klímaváltozás 
elleni harcban, mivel a munkaközeg nagyobb 
termikus hatásfokot eredményez kisebb beruhá-
zási költségek mellett, mint a legkorszerűbb, gőz 
munkaközegű (Rankine-) körfolyamatok. Az sCO2 
körfolyamatot alkalmazó erőművek kompakt ki-
alakításúak, az előrejelzések szerint tizedakkora 
helyigényűek [6]. Az sCO2 munkaközeg egyedi jel-
lemzői széles körű érdeklődést váltanak ki az ezt 

alkalmazó körfolyamat iránt, ezért számos kutató-
csoport foglalkozik az erőművi alkalmazással [7]. 

Ha a szén-dioxidot a kritikus hőmérséklete és 
nyomása felett tartják, akkor speciális, szuperkri-
tikus állapotba kerül. Ebben az állapotában folya-
dékhoz közeli sűrűség és a gázokra jellemző, kis 
viszkozitás jellemzi, amely paraméterek ráadásul 
a hőmérséklet vagy a nyomás kis változtatásával 
drámaian módosíthatók, így az sCO2 rendkívül 
hatékony munkaközeg termikus körfolyamat 
megvalósításához. A CO2 fázisdiagramja az 1. áb-
rán látható.

Az sCO2-körfolyamat felhasználási területei 
rendkívül szélesnek ígérkeznek: minden más, 
nagy hőmérsékletű hőenergia villamos energiává 
alakításánál jobb hatásfokkal alkalmazható, mint 
a hagyományos gőz körfolyamatok.

Felhasználható például energiatároló rendsze-
rek kialakításához [8], koncentrált naperőmű lé-
tesítéséhez [9], új hibrid geo-nap hőerőmű [21], 
vagy hulladékhő-hasznosító berendezéshez [10].

További felhasználási terület lehet a 4. generáci-
ós atomerőművekben, a hőtechnikai körfolyamat 
munkaközegeként. Segítségével kisebb, de jobb 
hatásfokú atomerőművek építhetők, ami például 
a katonai nukleáris meghajtású hajók és tengera-
lattjárók esetében jelentős előnnyel jár. Az ilyen 
erőművek hatásfoka a számítások szerint eléri 
a 47%-ot [3], és biztonság szempontjából is elő-
nyös az sCO2 igen jelentős természetes konvek-
ciós áramlása [11]. Több kutatás is foglalkozik a 
4. generációs atomerőművek követelményeinek 
megfelelő, növelt hatásfokú erőművi körfolyamat 
kiválasztásával; a kutatások eredményeképpen 
látható, hogy az sCO2 munkaközeg mind megva-
lósíthatóság és költség, mind hatásfok tekinteté-
ben a legjobb választás [12].

1. ábra. A szén-dioxid fázisdiagramja, [13] alapján 
szerkesztve



Nagy A., Jankovics I., Máté M. – Acta Materialia Transylvanica 4/1. (2021)40

Az sCO2 munkaközeggel ideálisan Brayton-kör-
folyamat valósítható meg. A kicsi nyomásviszony 
(2-3) miatt többféle elrendezésben hőcserélőkkel, 
többfokozatú kompresszorokkal és visszahűtők-
kel kiépített elrendezéseket vizsgálnak szimuláció  
és mérés segítségével. A 2. ábrán két kompres�-
szort tartalmazó, hőcserélős Brayton-körfolyamat 
kapcsolási rajza látható, amelyet a [15] tanulmány 
szerzői méréssel és szimulációval is vizsgáltak. 

Az sCO2 alkalmazásával az erőművi berende-
zések mérete jelentősen csökken [16] a nagy sű-
rűségű munkaközeg alkalmazása miatt. Az egyes 
energetikai berendezések mérete nagyjából ötö-
de, tizede a gőzzel üzemelő berendezéseknek;  
a 3. ábra 10 MW tengelyteljesítményű sCO2- és 
gőzturbina arányos összehasonlítását mutatja.

Az ilyen mértékű méretcsökkentés számos tech-
nikai problémát hoz magával. A problémák egy 
csoportja a kisebb méretből eredő nagyobb for-
dulatszám miatt adódik; ilyen például a tömítés 
megoldása vagy a kiegyensúlyozottság kérdése. 
A nagy forgássebességű turbina tengelytömítésé-
nek nagy nyomáskülönbséget kell tömítenie, ami-
re leginkább érintkezésmentes tömítések (pl. dry 
gas seal [17]) alkalmasak.

Az sCO2 alkalmazása munkaközegként a követ-
kező előnyökkel és hátrányokkal jár [19]:

–– egyszerűbb és kompakt felépítés,
–– nagyobb hatásfok,
–– potenciálisan kisebb beruházási költség,
–– nagy hőcserélő felület szükséges,
–– vastag falú csövek és berendezések a nagy 
nyomás miatt,

–– turbina- és kompresszorkivitelezési nehézsé-
gek, újfajta tömítési megoldások szükségesek,

–– nagyobb üzemeltetési költségek.

3. A nagy forgássebességű elektromág-
neses gépek veszteségei

Villamos forgógépek, generátorok és villamos 
motorok esetében a teljesítmény és a fordulat-
szám növelését mechanikai, szilárdsági korlátok, 
valamint az elektromos veszteségek jelentős nö-
vekedése korlátozhatja. 

A növekvő veszteségek növekvő hőfejlődést, in-
tenzívebb, jobb hatásfokú, bonyolult, drága hűtő-
rendszereket igényelnek. 

A vasveszteség a váltakozó átmágnesezésnél 
hőtermeléssel járó energiaveszteség, mely a frek-
vencia, így a fordulatszám függvényében növek-
vő értékű. A vasveszteség összetevőinek fizikai 
természete szerint három veszteségre bontható:

–– hiszterézisveszteség,
–– örvényáram-veszteség, mely ferritek esetében 
elhanyagolható mértékű a többi veszteséghez 
viszonyítva,

–– doménfalmozgásból adódó veszteség.
A villamos gépek vasmagjában alkalmazott fer-

romágneses anyagok változó fluxus hatására lét-
rejövő mágnesezési görbéje hiszterézises jelleget 
mutat (4. ábra) [20].

A ferromágneses anyagok gerjesztéssel történő 
felmágnesezését követően, a gerjesztés megszű-
nésével megjelenő remanens indukciót (BR) csak 
ellentétes előjelű gerjesztéssel lehet megszün-
tetni. A B-H görbe vízszintes tengellyel alkotott 
metszéspontja a koercitív erő (HK), ami a mágnes 
remanens indukciójának megszüntetéséhez szük-
séges mágneses tér értéke.

Váltakozó mágneses térbe helyezett vasmag 
esetében az indukció változása nem megy végbe 
veszteségmentesen, az átmágnesezéshez szüksé-
ges energia mennyisége arányos a hiszterézishu-
rok által körülzárt területtel. Villamos forgógé-
pek esetében az egységnyi idő alatt végbemenő 
átmágnesezések száma arányos a gép fordulat-
számával, így a létrejövő teljesítményveszteség 
is arányos azzal. A hiszterézisveszteség nagysága 

2. ábra. Rekompressziós Brayton-körfolyamat sCO2 
munkaközeggel, nagy hőmérsékletű atom-
erőművekhez; [14] alapján szerkesztve

3. ábra. 10 MW-os gőzturbina és sCO2-turbina mére-
tének összehasonlítása [18] alapján
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a frekvenciával egyenesen arányos összefüggést 
mutat (1).

,	 (1)

ahol khiszt geometriától függő tényező, mely a 
vasmag térfogatával arányos nagyságú, Ψ pedig 
a fluxus.

A hiszterézisveszteség hatékony csökkentése a 
koercitív erő értékének csökkentésével lehetsé-
ges, mely elsősorban az anyagjellemzők függvé-
nye. Forgó villamos gépekben ezért elterjedten al-
kalmaznak lágymágneses anyagokat azok kisebb 
koercitív erő értékei és kisebb hiszterézisveszte-
ségei miatt.

Változó fluxus hatására a vasmagban indukáló-
dott örvényáramok is veszteséget okoznak. Az ör-
vényáram által okozott veszteség nagysága fordí-
tott arányosságot mutat a vasmag ellenállásával 
[20].

Az örvényáram miatti teljesítményveszteség a 
frekvencia és a fluxus négyzetével arányosan nö-
vekszik (2)

,	 (2)

ahol k a geometriától függő tényező, Ψ a fluxus. 
Az örvényáram-veszteség csökkentésének be-

vált módszere a vastestnek egymástól elektromo-
san elszigetelt, vékony lemezekből történő össze-
építése.

Mágneses tér hatására a ferromágneses anya-
gokban található domének határai elmozdulnak, 
ez a doménfalmozgás jelensége. Az elmozdulás 
transzlációs mozgásból, a telítés környezetében 

pedig a mágneses momentumoknak a külső tér 
irányába fordulásából tevődik össze. A mozgás 
hatására egyes domének mérete növekszik, más 
doméneké csökken. Váltakozó mágneses térben e 
domének változása ciklikus, mely mozgás ener-
giaveszteséggel és ennek következtében melege-
déssel jár. A doménfalak mozgásából származó 
teljesítményveszteség a frekvenciával egyenesen 
arányos.

Nagy fordulatszámú villamos motorok és gene-
rátorok esetén a nagy frekvencia miatt kialakuló 
vasveszteség mértéke drámai növekedésnek in-
dul, ahogy az 1. táblázatban is látható [5].

A jelentős növekedés oka az 5. ábrán is látha-
tó B-H görbe alakjának a frekvencianövekedés 
hatására létrejövő változása, aminek előidézője 
az, hogy a domének mágneses orientációjának 
megváltozása nem képes követni a mágneses tér 
irányváltozásának sebességét, és ennek hatására 
az anyag koercitív ereje növekszik meg számot-
tevően [5].

A villamos forgógépek lágymágneses lemezeit 
gyártó cégek erőfeszítései ellenére a kristályos 
mágneses anyagok nagyfrekvenciás használha-
tóságának kiterjesztése az elérhető határokat sú-
rolja. 

A hatásfoknövelés szükségessége, pl. villamos 
motorok esetében, az egyre szigorodó előírások 
miatt megkérdőjelezhetetlen. 

4. ábra. A ferromágneses anyagokra jellemző B-H 
görbe

1. táblázat. NO10 és NO12 mágneses lemezek vas-
veszteségei [5]

Osztály Vastagság 

(mm)

Vasveszteség 
400 Hz-en 

(W/kg)

Vasveszteség 
2500 Hz-en 

(W/kg)

N010 0,10 13,0 135

N012 0,12 13,5 132

 5. ábra. Példa a B-H görbe nagyfrekvencián mutatott 
torzulására, [22] alapján
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Az elektromágneses gépek esetében a hatás-
foknövelés egyik ígéretes lehetősége a vasalapú 
amorf ötvözetek alkalmazása. Ezen anyagokban, 
a nanokristályosító hőkezelés után a koercitív erő 
jelentős csökkenése figyelhető meg, ami abból 
ered, hogy a szemcseméret és a koercitív erő kö-
zötti inverz kapcsolat megváltozik, és a koercitív 
erő a szemcseméret függvényében csökkenő ten-
denciát mutat, melynek eredményeként jelentős 
vasveszteség-csökkenés mutatkozik.  

Villamos forgógépek esetében az úgynevezett 
veszteségi teljesítménysűrűség az elektromos 
veszteségteljesítmény és a motortérfogat hánya-
dosaként kapható. Léghűtéses, mágneses forgógé-
pek esetében ennek határértéke megközelítőleg 
300 W/L-re tehető. 

A 6. ábra szemlélteti egy nanokristályos HIT-
PERM-ötvözet (kék színű pontvonal) veszteségi 
teljesítménysűrűségét a frekvencia függvényé-
ben, más, elterjedten használt, kristályos anyagok 
hasonló tulajdonságaival összehasonlítva. Látha-
tó, hogy a nanokristályos HITPERM-anyagok al-
kalmazásával azonos veszteség egy nagyságrend-
del nagyobb frekvencia esetén jelentkezik.

A HITPERM-ötvözetek kisebb koercitív ereje 
mellett másik előnyük a 0,005–0,050 mm-es vas-
tagságú lemezek gyárthatósága, ami az örvényá-
ram-veszteség csökkenésén keresztül további 
vasveszteség-csökkenést okoz [20].

A FINEMET-ötvözet alkalmazása szintén ígére-
tes ezekben az alkalmazásokban; többféle hőke-
zelési mód segítségével további tulajdonságjavu-
lást lehet elérni [23].

A nanokristályos anyagok alkalmazásának 
korlátja lehet az a tény, hogy a mágneses tulaj-
donságok javulása a mechanikai tulajdonságok 
romlásával jár, ami az anyag elridegedését, töré-

kennyé válását jelenti. Ez külön korlátot szab az 
ilyen vékony lemezek mechanikai úton történő 
gyárthatóságának. Új gyártási eljárások alkalma-
zása válik szükségessé, pl. lézeres vágás, melynek 
alkalmazása igen biztató eredményeket hozott a 
nagy sebességű elektromotorok és generátorok 
vasveszteségeinek csökkentése terén [5, 24].

4. Összefoglalás, következtetések
A szuperkritikus szén-dioxid (sCO2) munkakö-

zegű termodinamikai körfolyamatok sajátosságai 
miatt kisméretű, de nagy forgássebességű turbi-
na alkalmazása szükséges, ami összetett műszaki 
problémák megoldását teszi elengedhetetlenné.  
A turbina nagy szögsebességű kihajtótengelyének 
fordulatszámát csökkenteni kell ahhoz, hogy ha-
gyományos szinkrongenerátorral a mechanikai 
energiát villamos energiává alakítsuk. Erőművi 
teljesítmények (100 MW) mellett az ilyen fordu-
latszámlassító áttételek alkalmazása meglehe-
tősen rossz hatásfokú, nagy beruházási és üze-
meltetési költségként jelentkezik. Az erőművek 
hatásfokjavításához más, újfajta technológiák be-
vezetése szükséges annak érdekében, hogy a for-
dulatszám-lassító áttétel alkalmazását ki lehessen 
küszöbölni.

Az elektromágneses gépek hatásfoka a fordu-
latszámuk növekedésével csökken. Ez többek 
között a vasveszteség növekedésével magyaráz-
ható, mivel a lágymágneses anyagokban a koer-
citív erő a frekvencia növekedésével növekszik, a 
B-H-grafikonon a hiszterézishurok szélesedik. Ez, 
anyagtól függően, egy bizonyos frekvencia felett 
nagymértékű hatásfokromlást okoz, a villamos 
gép jelentős melegedése mellett. A vasveszteség 
nagy fordulatszám (frekvencia) melletti csökken-
tése lehetővé teszi az sCO2 munkaközegű erőmű-
vi körfolyamatban a turbina és a generátor kö-
zötti fordulatszám-lassító áttétel elhagyását, így a 
turbina közvetlen módon hajthatja a generátort. 
Ezzel a meghajtással érhető el a legnagyobb ener-
giaátalakítási hatásfok, így az energiahatékony-
ság növelhető, a környezeti terhelés pedig csök-
kenthető.

A lágymágneses anyagok közül az amorf szer-
kezetű, vasalapú fémüvegek esetében legkisebb 
a koercitív erő nagyfrekvenciás mágneses térben, 
így ezek alkalmazása igen biztató eredményeket 
hozott a nagy szögsebességű elektromotorok és 
generátorok vasveszteségeinek csökkentése te-
rén. Az ilyen amorf anyagok alkalmazása villa-
mos gép építésére újfajta gyártási és anyagvizs-
gálati eljárások kifejlesztését igényli az alapanyag 

6. ábra. Példa a veszteségek frekvenciafüggésére kü-
lönböző anyagtípusok esetén [20]
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sajátosságai miatt. Több hazai és nemzetközi ku-
tatás eredményét összegezve látható, hogy amorf 
anyagokat felhasználva lehetséges nagy fordulat-
számú, növelt hatásfokú villamos gépet létrehozni.
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