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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 CO,, electromagnetic machine, amorphous material.

Osszefoglalas

Jelen cikk célja, hogy bemutassa az anyagtudomadny tertiletén elért egyik igéretes eredmény alkalmazhaté-
sdgat a gépészet egy teriiletén, az Uj generdcids er6miivek egyik problémdjanak lehetséges megoldasaban.
A cikk attekinti a villamos energia el6allitdsdnak hatasfoknovelése érdekében folytatott kutatdsok egyik
igéretes tertiletének, a szuperkritikus szén-dioxid munkakézegli er6mivi korfolyamatok jellegzetességeit,
valamint az ilyen er6miivekben alkalmazhatd, nagy forgassebességli generatorok tulajdonsagait. Az amorf
szerkezetl anyagok alkalmazhatésdga nagy forgéssebességli villamos gépek épitésére megoldhatja az ilyen
gépek hatasfokbeli problémadjat, teret engedve az Uj generdcids erémiivekben torténd alkalmazasnak.

Kulcsszavak: szuperkritikus CO,, generdtor, amorf anyag, fémiiveg.

ka azonban alig haladja meg a 30%-ot [2]. A ha-

1. Bevezetés

A vildg villamosenergia-igénye folyamatosan
novekszik [1], az ipari automatizdlas és az elektro-
mobilitds ugrasszeri terjedése megkoveteli a vil-
lamosenergia-ellatd halézat fejlesztését. Azért,
hogy ez a fejlesztés mérsékelt karosanyag-kibo-
csatassal jarjon, a kapacitasbeli fejlesztés mellett
az erémiivek hatdsfokdnak novelésére is figyel-
met kell forditani. A mai, g6z munkakozeg, Ran-
kine-ciklusu eré6mitivek tobb mint 100 éves multra
tekintenek vissza, a korszerti erémiivek hatasfo-

tasfok tovabbi novelése csak Uj technolégidk be-
vezetésével lehetséges. Az egyik igéretes techno-
16gia a szuperkritikus dllapotu szén-dioxid (sCO2)
alkalmazésa az erémivi kérfolyamat munkako-
zegeként. Az sCO2-munkakozeg leginkdbb a ter-
modinamikai Brayton-ciklus alkalmazdsa mellett
igér kivalo lehetdséget nagyobb termodinamikai
hatasfok elérésére, akar 47%-ot is [3]. Az sCO2 a
tulajdonsdgai miatt ujfajta eré6miivi berendezé-
sek fejlesztését igényli; az sCO2-turbina példaul
tizedakkora méretben ad ugyanakkora teljesit-
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ményt, mint egy gbézturbina. Ennek eredménye-
képpen a turbina fordulatszdma jelent6sen na-
gyobb, igy egy hagyomanyos generatort csak for-
dulatszam-lassito attételen keresztiil lenne képes
meghajtani. Erémiivi teljesitmények esetében az
attétel hatasfoka rontja az energiaatalakitasi lanc
6sszhatasfokat, mindamellett, hogy a telepitési és
uzemeltetési koltségei is jelent6sek. Ennél jobb
megoldds a nagy forgassebességli generator al-
kalmazasa, amely kozvetlen kapcsolatban lehet a
nagy forgéssebességii turbindval. A korszerd tel-
jesitményelektronikai eszkdzok segitségével a ge-
nerator altal el6allitott, a haldozati frekvencidhoz
képest nagyobb frekvencigju fesziiltséghdl jo ha-
tasfokkal lehet akar 50 Hz-es, akar egyenfeszult-
séget eldallitani. Nagy tavolsdgok athidaldsara
tobb egyendramu tavvezeték épult ki az elmult
évtizedekben. Ezek el6nye a nagyobb energia-
atvitel, a kisebb veszteségek (nincs szkinhatas,
interferencia stb.), illetve a szinkronizalds szuk-
ségtelensége miatt az athidalhatd tavolsdgot nem
korlatozzék stabilitdsbeli problémék [4].

A nagy forgéassebességli generatorok allorésze
azonban Fe-Si lagymagneses anyagokbol késziil,
amelyek nagyfrekvencids madagneses tulajdonsa-
gai kedvez6tlenil alakulnak. Emiatt a nagyobb
frekvencidn (fordulatszdmon) tizemeltetett vil-
lamos gép a megndvekedett vasveszteség miatt
jobban melegszik, hatasfoka kisebb. Az Uj anyag-
tudomdnyi kutatdsok azt mutatjdk [5], hogy az
amorf szerkezet(, vasalapu lagymagneses anya-
gok jelent6sen jobb nagyfrekvencids magneses
tulajdonsdgokkal birnak, igy azok alkalmazéasaval
novelt hatasfoku, nagy forgassebességi villamos
gépek épithetdk. Az amorf anyagok alkalmazasa-
val épitett generdtorok jo hatasfokkal képesek a
nagy fordulatszamu, sCO2-turbinatdl érkezd me-
chanikai energiat villamos energiava alakitani,
igy hozzdjarulnak ennek az eré6miivi technoldgi-
anak az alkalmazéasahoz.

2. A szuperkritikus szén-dioxid munka-
kozegii erémiivek sajatossagai

A szuperkritikus szén-dioxidot (sCO2) alkalma-
z0 termikus korfolyamat segithet a klimavaltozas
elleni harcban, mivel a munkakézeg nagyobb
termikus hatdsfokot eredményez kisebb beruha-
z4si koltségek mellett, mint a legkorszertibb, g6z
munkakdzegli (Rankine-) kdrfolyamatok. Az sCO2
korfolyamatot alkalmazd eré6miivek kompakt ki-
alakitasuak, az el6rejelzések szerint tizedakkora
helyigénytek [6]. Az sCO2 munkakdzeg egyedi jel-
lemzéi széles kord érdeklddést valtanak ki az ezt

alkalmazd korfolyamat irdnt, ezért szamos kutatd-
csoport foglalkozik az erémivi alkalmazassal [7].

Ha a szén-dioxidot a kritikus h6mérséklete és
nyomasa felett tartjak, akkor speciélis, szuperkri-
tikus allapotba kertil. Ebben az &llapotdban folya-
dékhoz kozeli siirliség és a gazokra jellemzd, kis
viszkozitas jellemzi, amely paraméterek rdaddsul
a hémérséklet vagy a nyomads kis valtoztatdsaval
drdmaian mddosithatok, igy az sCO2 rendkiviil
hatékony munkakozeg termikus korfolyamat
megvaldsitdsahoz. A CO, fazisdiagramja az 1. ab-
ran lathato.

Az sCO2-korfolyamat felhaszndlasi tertletei
rendkivil szélesnek igérkeznek: minden mads,
nagy hémérsékletd henergia villamos energiava
alakitasandl jobb hatasfokkal alkalmazhatd, mint
a hagyomanyos g6z korfolyamatok.

Felhaszndlhato példdul energiatdrol6 rendsze-
rek kialakitdsdhoz [8], koncentralt naperémi 1é-
tesitéséhez [9], Uj hibrid geo-nap héerémi [21],
vagy hulladékhd-hasznosité berendezéshez [10].

Tovabbi felhaszndlasi teriilet lehet a 4. generaci-
0s atomerdmivekben, a h6technikai kérfolyamat
munkakdzegeként. Segitségével kisebb, de jobb
hatasfoku atomerémiivek épithet6k, ami példaul
a katonai nukledris meghajtasu hajok és tengera-
lattjarok esetében jelent8s elénnyel jar. Az ilyen
er6miivek hatdsfoka a szdmitdsok szerint eléri
a 47%-ot [3], és biztonsag szempontjabol is el6-
nyos az sCO2 igen jelentds természetes konvek-
cids aramlasa [11]. Tébb kutatds is foglalkozik a
4. generacios atomerdmiivek kovetelményeinek
megfeleld, novelt hatdsfoku erémiivi kérfolyamat
kivalasztasaval; a kutatdsok eredményeképpen
lathatd, hogy az sCO2 munkakozeg mind megva-
l16sithatosag és koltség, mind hatasfok tekinteté-
ben a legjobb valasztas [12].
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1. dbra. A szén-dioxid fdzisdiagramja, [13] alapjdn
szerkesztve
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2. abra. Rekompresszids Brayton-kérfolyamat sCO2
munkakozeggel, nagy hdmérsékletii atom-
erémiivekhez; [14] alapjdn szerkesztve

Az sCO2 munkakozeggel idedlisan Brayton-kor-
folyamat valdsithaté meg. A kicsi nyomdsviszony
(2-3) miatt tobbféle elrendezésben hicserélékkel,
tobbfokozati kompresszorokkal és visszahiitok-
kel kiépitett elrendezéseket vizsgalnak szimulacio
és mérés segitségével. A 2. abran két kompresz-
szort tartalmazo, h6cserélds Brayton-korfolyamat
kapcsolasi rajza lathato, amelyet a [15] tanulméany
szerz6i méréssel és szimulacidval is vizsgaltak.

Az sCO2 alkalmazdasaval az er6miivi berende-
zések mérete jelentdsen csokken [16] a nagy sU-
riségli munkakozeg alkalmazasa miatt. Az egyes
energetikai berendezések mérete nagyjabol 6t6-
de, tizede a gb6zzel lizemel6 berendezéseknek;
a 3. abra 10 MW tengelyteljesitmény(i sCO2- és
gbzturbina aranyos dsszehasonlitdsat mutatja.

Az ilyen mértékd méretcsokkentés szamos tech-
nikai probléméat hoz magéaval. A problémék egy
csoportja a kisebb méretbél eredd nagyobb for-
dulatszam miatt adddik; ilyen példaul a tomités
megoldasa vagy a kiegyensulyozottsag kérdése.
A nagy forgassebességii turbina tengelytomitésé-
nek nagy nyomadskiilonbséget kell tomitenie, ami-
re leginkdbb érintkezésmentes tomitések (pl. dry
gas seal [17]) alkalmasak.

10MWe
gézturbina

10MWe
sCO2 turbina

3. dbra. 10 MW-os gézturbina és sCO2-turbina mére-
tének dsszehasonlitdsa [18] alapjdn

Az sCO2 alkalmazdsa munkakdzegként a kovet-
kez§ el6nyokkel és hatranyokkal jar [19]:

- egyszerlbb és kompakt felépités,
nagyobb hatdsfok,
potencidlisan kisebb beruhdzasi koltség,
nagy hdécseréld feliilet sziikséges,
vastag falu csovek és berendezések a nagy
nyomas miatt,
turbina- és kompresszorkivitelezési nehézsé-
gek, ujfajta tomitési megoldasok sziikségesek,
- nagyobb tizemeltetési koltségek.

3. A nagy forgassebességii elektromag-
neses gépek veszteségei

Villamos forgogépek, generdtorok és villamos
motorok esetében a teljesitmény és a fordulat-
szam novelését mechanikai, szilardsagi korlatok,
valamint az elektromos veszteségek jelent6s no-
vekedése korlatozhatja.

A novekv6 veszteségek novekvd héfejlédést, in-
tenzivebb, jobb hatasfoku, bonyolult, draga htité-
rendszereket igényelnek.

A vasveszteség a valtakozé atmdagnesezésnél
hétermeléssel jaré energiaveszteség, mely a frek-
vencia, igy a fordulatszam fiiggvényében novek-
vO értékd. A vasveszteség Osszetevdinek fizikai
természete szerint harom veszteségre bonthato:

— hiszterézisveszteség,

- Orvényaram-veszteség, mely ferritek esetében
elhanyagolhaté mértéki a tobbi veszteséghez
viszonyitva,

— doménfalmozgédsbol adédo veszteség.

A villamos gépek vasmagjaban alkalmazott fer-
romagneses anyagok valtozé fluxus hatdsara 1ét-
rejové magnesezési gorbéje hiszterézises jelleget
mutat (4. abra) [20].

A ferromdagneses anyagok gerjesztéssel torténé
felméagnesezését kovetden, a gerjesztés megszi-
nésével megjelen6 remanens indukciot (Bg) csak
ellentétes el6jelli gerjesztéssel lehet megszin-
tetni. A B-H gorbe vizszintes tengellyel alkotott
metszéspontja a koercitiv erd (Hy), ami a magnes
remanens indukciéjanak megsziintetéséhez szik-
séges magneses tér értéke.

Valtakoz6 magneses térbe helyezett vasmag
esetében az indukcid valtozadsa nem megy véghe
veszteségmentesen, az atmagnesezéshez sziiksé-
ges energia mennyisége aranyos a hiszterézishu-
rok altal korilzart teriilettel. Villamos forgogé-
pek esetében az egységnyi id6 alatt véghemend
atmagnesezések szama ardnyos a gép fordulat-
szamaval, igy a létrejové teljesitményveszteség
is aranyos azzal. A hiszterézisveszteség nagysaga
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4. abra. A ferromdgneses anyagokra jellemzé B-H
gorbe

a frekvencidval egyenesen aranyos 0sszefliggést
mutat (1).

Phiszt = Khisat . f (1)

ahol k., geometriatol fliggd tényezd, mely a
vasmag térfogataval ardnyos nagysagu, ¥ pedig
a fluxus.

A hiszterézisveszteség hatékony csokkentése a
koercitiv eré értékének csokkentésével lehetsé-
ges, mely elssorban az anyagjellemzék fiiggvé-
nye. Forgd villamos gépekben ezért elterjedten al-
kalmaznak ldgymagneses anyagokat azok kisebb
koercitiv erd értékei és kisebb hiszterézisveszte-
ségei miatt.

Valtozo fluxus hatdsara a vasmagban indukalé-
dott 6rvényaramok is veszteséget okoznak. Az or-
vényaram altal okozott veszteség nagysaga fordi-
tott ardnyossagot mutat a vasmag ellendlldsaval
[20].

Az Orvénydram miatti teljesitményveszteség a
frekvencia és a fluxus négyzetével aranyosan no-
vekszik (2)

Pﬁrv:kérv'l'pz'fz’ @)

ahol k a geometriatol fliggd tényez6, ¥ a fluxus.

Az Orvénydram-veszteség csokkentésének be-
valt modszere a vastestnek egymastol elektromo-
san elszigetelt, vékony lemezekbdl térténd Gssze-
épitése.

Maégneses tér hatdsdra a ferromdagneses anya-
gokban taldlhaté domének hatdrai elmozdulnak,
ez a doménfalmozgas jelensége. Az elmozdulés
transzlaciés mozgashdl, a telités kornyezetében

pedig a magneses momentumoknak a kiils6 tér
irdnydba fordulasabdl tevddik Ossze. A mozgds
hatdsara egyes domének mérete novekszik, mas
doméneké csokken. Valtakozdé méagneses térben e
domének valtozasa ciklikus, mely mozgds ener-
giaveszteséggel és ennek kovetkeztében melege-
déssel jar. A doménfalak mozgdsabdl szarmazoé
teljesitményveszteség a frekvencidval egyenesen
aranyos.

Nagy fordulatszdmu villamos motorok és gene-
ratorok esetén a nagy frekvencia miatt kialakuld
vasveszteség mértéke dramai novekedésnek in-
dul, ahogy az 1. tablazatban is lathato [5].

A jelent8s novekedés oka az 5. abran is latha-
t6 B-H gorbe alakjanak a frekvenciandvekedés
hataséara létrejové valtozdsa, aminek el6idézdje
az, hogy a domének magneses orientacidjanak
megvaltozdsa nem képes kovetni a magneses tér
irdnyvaltozdsdnak sebességét, és ennek hatadsara
az anyag koercitiv ereje novekszik meg szamot-
tevfen [5].

A villamos forgdgépek lagymagneses lemezeit
gyarto cégek erodfeszitései ellenére a Kkristalyos
magneses anyagok nagyfrekvencids hasznélha-
tosdganak kiterjesztése az elérhetd hatarokat su-
rolja.

A hatasfoknovelés sziikségessége, pl. villamos
motorok esetében, az egyre szigorodo el6irasok
miatt megkérddjelezhetetlen.

1. tablazat. NO10 és NO12 mdgneses lemezek vas-
veszteségei [5]

Osztaly | Vastagsag | Vasveszteség | Vasveszteség
400 Hz-en 2500 Hz-en
(mm) (W/kg) (W/kg)
NO010 0,10 13,0 135
NO012 0,12 13,5 132
15
=
2 1 — 50Hzmért
=§ 50Hz szamitott
2 0.5 —— 400Hz mért
a 400Hz szémitott
x 0 800Hz mért
= 800Hz szamitott
g -05 1200Hz mért
2 -- 1200Hz szamitott
W
@
=
-1.5
-400 -200 0 200 400
Mégneses térerésség (A/m)

5. abra. Példa a B-H gorbe nagyfrekvencidn mutatott
torzuldsdra, [22] alapjdan
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Az elektromdagneses gépek esetében a hatas-
foknovelés egyik igéretes lehet6sége a vasalapu
amorf 6tvozetek alkalmazasa. Ezen anyagokban,
a nanokristalyosité h6kezelés utan a koercitiv er6
jelent6s csokkenése figyelhet6 meg, ami abbdl
ered, hogy a szemcseméret és a koercitiv er§ ko-
zOtti inverz kapcsolat megvaltozik, és a koercitiv
erd a szemcseméret fliggvényében csokkend ten-
denciat mutat, melynek eredményeként jelentds
vasveszteség-csokkenés mutatkozik.

Villamos forgégépek esetében az ugynevezett
veszteségi teljesitménysilirliség az elektromos
veszteségteljesitmény és a motortérfogat hanya-
dosaként kaphato. Léghtitéses, magneses forgogé-
pek esetében ennek hatarértéke megkozelitleg
300 W/L-re tehetd.

A 6. abra szemlélteti egy nanokristalyos HIT-
PERM-6tvozet (kék szinl pontvonal) veszteségi
teljesitménysiirtiségét a frekvencia fiiggvényé-
ben, mas, elterjedten hasznalt, kristdlyos anyagok
hasonlé tulajdonségaival 6sszehasonlitva. Latha-
td, hogy a nanokristdlyos HITPERM-anyagok al-
kalmazasaval azonos veszteség egy nagysagrend-
del nagyobb frekvencia esetén jelentkezik.

A HITPERM-6tvozetek kisebb koercitiv ereje
mellett masik elényik a 0,005-0,050 mm-es vas-
tagsagu lemezek gyarthatésaga, ami az 6rvénya-
ram-veszteség csokkenésén Kkeresztiil tovabbi
vasveszteség-csokkenést okoz [20].

A FINEMET-6tvozet alkalmazasa szintén igére-
tes ezekben az alkalmazdsokban; tébbféle héke-
zelési madd segitségével tovabbi tulajdonsagjavu-
l4st lehet elérni [23].

A nanokristdlyos anyagok alkalmazasanak
korlatja lehet az a tény, hogy a mégneses tulaj-
donsagok javuldsa a mechanikai tulajdonsagok
romldsaval jar, ami az anyag elridegedését, toré-

F =—M-19G2915T
F ==:M-19G2909T
[ == HTX005C 09T

F-- Hatér veszteség - f--;%------ B LT R

Veszteség (W/L)
=
T
B (T)

Frekvencia (Hz)

6. abra. Példa a veszteségek frekvenciafiiggésére kii-
16nb6z6 anyagtipusok esetén [20]

kennyé valasat jelenti. Ez kiilon korlatot szab az
ilyen vékony lemezek mechanikai uton térténd
gyéarthatésaganak. Uj gydrtasi eljarasok alkalma-
zdasa valik szlikségessé, pl. 1ézeres vagas, melynek
alkalmazdsa igen biztaté eredményeket hozott a
nagy sebességli elektromotorok és generatorok
vasveszteségeinek cs6kkentése terén [5, 24].

4. Osszefoglalas, kovetkeztetések

A szuperkritikus szén-dioxid (sCO2) munkako-
zegl termodinamikai kérfolyamatok sajatossagai
miatt kisméretli, de nagy forgassebességli turbi-
na alkalmazésa sziikséges, ami Osszetett miiszaki
problémak megoldasat teszi elengedhetetlenné.
A turbina nagy szégsebességtli kihajtotengelyének
fordulatszamat csokkenteni kell ahhoz, hogy ha-
gyomdanyos szinkrongeneratorral a mechanikai
energiat villamos energidvd alakitsuk. Erémiivi
teljesitmények (100 MW) mellett az ilyen fordu-
latszamlassito attételek alkalmazdsa meglehe-
tésen rossz hatdsfoku, nagy beruhdzasi és iize-
meltetési koltségként jelentkezik. Az erémivek
hatéasfokjavitdasdhoz mas, ujfajta technoldégidk be-
vezetése szlikséges annak érdekében, hogy a for-
dulatszam-lassito 4ttétel alkalmazasat ki lehessen
kiisz6bolni.

Az elektromégneses gépek hatdsfoka a fordu-
latszdmuk novekedésével csokken. Ez tobbek
kozott a vasveszteség novekedésével magyaraz-
hatd, mivel a ldgymagneses anyagokban a koer-
citiv erd a frekvencia novekedésével novekszik, a
B-H-grafikonon a hiszterézishurok szélesedik. Ez,
anyagtol fiiggéen, egy bizonyos frekvencia felett
nagymértékli hatdsfokromlédst okoz, a villamos
gép jelentds melegedése mellett. A vasveszteség
nagy fordulatszam (frekvencia) melletti csokken-
tése lehet6vé teszi az sCO2 munkakozegli er6mu-
vi korfolyamatban a turbina és a generator ko-
zotti fordulatszam-lassito attétel elhagydsat, igy a
turbina kozvetlen modon hajthatja a generatort.
Ezzel a meghajtassal érhet§ el a legnagyobb ener-
giadtalakitasi hatasfok, igy az energiahatékony-
sag novelhetd, a kornyezeti terhelés pedig csok-
kenthetd.

A lagymagneses anyagok kozul az amorf szer-
kezetli, vasalapu fémiuvegek esetében legkisebb
a koercitiv erd nagyfrekvencids magneses térben,
igy ezek alkalmazdsa igen biztaté eredményeket
hozott a nagy szogsebességl elektromotorok és
generdtorok vasveszteségeinek csokkentése te-
rén. Az ilyen amorf anyagok alkalmazésa villa-
mos gép épitésére Ujfajta gyartasi és anyagvizs-
gdlati eljarasok kifejlesztését igényli az alapanyag
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sajatossagai miatt. Tobb hazai és nemzetkozi ku-
tatds eredményét 6sszegezve lathato, hogy amorf
anyagokat felhasznélva lehetséges nagy fordulat-
szamu, novelt hatasfoku villamos gépet 1étrehozni.
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