Fuleky Andras

FOLDI GAZTURBINAK

[rasom célja a foldi gazturbinak alapvetd alkalmazasainak ismertetése. A hé me-
chanikai munkava alakitasa a gézgépekben kezd6dott és az ota is a mérnoki te-
vékenység egyik kdzponti kérdése: miként lehet jo hatasfokkal minél kisebb tér-
fogat mellett minél nagyobb teljesitményt elérni. E sziinteleniil végzett kutato,
fejlesztd munka elsé eredménye a gazmotor, majd a Diesel-motor, amelynek
megjelenése a nehézkes gdzgépet kivanta helyettesiteni.

A ndvekvo energiasziikségletet azonban sem a gézgép, sem a Diesel-motor
nem fedezte. A XIX. szazad gézturbina kisérleteit hamarosan felvaltottak a gaz-
turbinaval foglalkozé kutatasok. A XX. szazad elején épiilt gazturbinak, alig
3%-os hatasfok mellett, szinte csak az liresjarasi veszteséget voltak képesek fe-
dezni. Az alland6 nyomasu gazturbinék fejlesztése itt egy idére abbamaradt, mi-
vel az aramlastani és anyagtechnologiai ismeretek még nem alltak rendelkezésre
ahhoz, hogy az ilyen nagymértékben igénybevett gépet megalkothassak.

A gazturbina fejlesztése, —az emlitett nehézségek miatt — az un. robbano
turbina iranyaba folytatodott. Az 1920-as években mar miikddd és viszonylag
nagy teljesitményii gazturbinak késziiltek.

Az allando nyomasti munkafolyamat szerint miikodé gazturbina kisérletek az
1930-as évek kozepe felé meghjultak. Jendrassik Gyorgy 1938-ban a vilagon
el6szor ért el 21% effektiv hatasfokot, kb. 100 LE-s (73,6 kW) gazturbinajaval.
Mind kompresszora, mind turbinaja igen jo hatasfoku volt, a fokozati hatasfok
80%-ot is meghaladta. Berendezésének megalkotasaval szamos kiilfoldi szaba-
dalmat is elnyert.

Viszonylag hosszi id6 telt el addig, amig a nagyobb teljesitményii gazturbi-
nakat erémiivekben is felhasznaltak, aminek egyik gatlo tényezdje a kis hatasfo-
kuk volt, mivel a turbinaba belépd gazhémérséklet megengedett értéke csupan
600 °C-ig terjedt.

Ez a helyzet a 70-es évek elejére megvaltozott. A turbina el6tti hémérséklet a
900 °C-ot is elérhette, mig a gépek 100 MW-o0s egységteljesitmény leadasara is
alkalmasak lettek.

Az energia-termelésben alapveté szempont a gazdasagossag. Az elballitott
kWh koltsége a beruhazasi és az iizemanyag koltségbdl tevodik Gssze. A gaztur-
binak beruhazasi koltségei 1ényegesen kisebbek, mint a gézturbinds berendezé-
seké. A draga csucsteljesitmény-koltségek (amikor a villamos energia felhaszna-
las napi maximumot ér el), a gazturbinak felhasznalasaval csdokkenthetok.
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A géazturbinaknak novekvd cstucserdmiivi felhasznaldsa mellett szol a rovid,
néhany perces inditasi id6, amely utdn a gazturbinis berendezés a maximalis
teljesitményig terhelhet6. Megtakarithatok mindazok a koltségek, amelyek a
gbzturbinak lizemmeleg allapotban tartasahoz sziikségesek.

Napjainkban fontos szempont még az is, hogy a gazturbina hiitévizigénye
nagyon csekély. A gazturbinas erOmiivek a fogyasztasi sulypontba telepithetok,
igy a tavvezetékek hossza is kevesebb lesz. A berendezések taviranyitassal au-
tomatikusan indithatok, terhelhetok, tarthatok tizemben és allithatok le.

REPULOGEP GAZTURBINAK GAZGENERATORKENT
VALO ALKALMAZASA

A két sugarhajtomii, amely kompresszorbol, és annak teljesitményét fedezo tur-
binabol all, a kilépd égéstermékkel egy munkaturbinat taplal, amely egy tenge-
lyen van az aramfejlesztést szolgald generatorral (1. abra).
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1. abra. Repiilégép gazturbina
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Figyelemre mélto, hogy az egyik agat nézve a tiizeldtérben felszabadult energia két
turbina kozott oszlik meg. Az elsé turbina nagy fordulatszdmu (n = 7900 1/min) és a
turbina el6tti gazhdmérséklet (890 °C) a sugarhajtomiiveknél mért értékkel meg-
egyezd. Ez a géprész 6nallo egységet alkot, kis stilyu és kis helyigényii. Két ilyen
gazgeneratort kapcsolnak egy munkaturbinahoz.

A munkaturbina a generator fordulatszamon {izemel (n = 3000 1/min). A
fennmarado entalpiavaltozast egy fokozatban dolgozza fel. Egyszerti felépitést,
a turbinahazban fellépd legnagyobb homérséklet 615 °C, igy a szilardsagi és
hétagulési problémak konnyebben megoldhatok.

A gazgenerator nagy nyomasviszonnyal dolgozik (m = 10), és a turbinaban ural-
kod6 magas gazhémérséklet kovetkeztében jo termikus hatasfok érhet6 el (n; = 26%).
A gazgeneratorok egyikének ledllitasaval, az iizemeltetés fél terheléssel egysze-
rien folytathato.

Ilyen felépitésti berendezéseket a korabbi NSZK-ban 1967 6ta mitkodtetnek,
50-80 MW teljesitménnyel (Rolls-Royce Avon 1533 gazgeneratorral).

A fejlesztési munkak Angliaban indultak meg, ahol 1960-ban egy kéttenge-
lyes légcsavaros gazturbinaval (Proteus) csekély atalakitds utdn n = 3000 1/min
fordulatszamu 2,7 MW teljesitményli generatort hajtottak meg csucs- ¢€s
alaperémiivi iizemben.

Ezzel egyidSben az Egyesiilt Allamokban hasonlé felépitésii konnyti gaztur-
binakat épitettek be a foldgdz kompresszor allomasokon, kompresszor és
alaperémtivi lizem szamara.

A vilagon a 70-es évek végére kozel 15 000 MW teljesitményti villamos
energiatermeld és 3000 MW teljesitményii szivattyu- ¢s kompresszorhajtd kony-
nyll gazturbina keriilt tizembe. Elterjedésiiket eldsegitette a kis beruhazasi kolt-
ségiik, és lizembiztossaguk.

Ismeretes, hogy a repiil6gép-hajtomiivek fejlesztése terén — kiilondsen Ang-
lidban — a nagyfoku tdmogatas eredményeként komoly sikereket értek el. En-
nek kovetkeztében a turbinaba belép6 gazhémérséklet, a nyomasviszony, vala-
mint a nagyjavitasok kozotti tizemido 1ényegesen novelheto volt.

A foldi tizemelési hajtomiivek szamara az erGsen igénybevett alkatrészek
¢lettartamanak novelése érdekében bizonyos valtoztatasokat kellett végrehajtani.
A belép6 gazhomérsékletet és a fordulatszamot nem valtoztattak meg. Azonban
a héterhelés altal tamasztott kovetelmények megnovekedtek, kiilondsen a tiizel6-
térben, €s az azt kovetd részekben.

A hajtomi levegdfogyasztasa a folytonossagi torvény alapjan, véltozatlan
kompresszor bedmlé keresztmetszet és belépd sebesség mellett: m = p-c-A
A levego stirlisége a beszivott levego allapotanak a fiiggvénye:

— 12 km magassagban t = -56,5 °C és p = 0,19 bar esetén p = 0,31 kg/m’;

— tengerszinten t = 15 °C és p = 1,03 bar esetén p = 1,225 kg/m”.
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A tengerszinten tehat 1,225/0,31 = 4-szeres a légnyelés, ennek megfelelden a
tiizeldanyag mennyiség is négyszeres, kovetkezésképpen a hoterhelés 1ényege-
sen nagyobb. Jelentds valtoztatdsokat ennek ellenére sem kell tenni, csupan a
tiizel6tér hotagulast felvevd felfiiggesztéseit és a tlizeldanyag-porlasztét — a
kerozinrol Dizel, vagy konnyebb olajra valo attérés miatt — kell atalakitani.
Modositani kell a tiizel6térben az égéstermék vezetését az egyenletes hdmérsék-
let-eloszlas érdekében.

Ezeknek a kis koltségli atalakitasoknak eredményeként a tlizelérendszer élet-
tartama az eredeti kialakitashoz képest 5—10-szeres is lehet.

Az eddig targyalt foldi gazturbina nyitott munkafolyamata volt, ami azt jelenti,
hogy a gazgeneratoron ataramlo kdzeget minden esetben a szabadbol kapjuk.

Uzemelnek olyan foldi gazturbindk is, ahol kozvetlen generator-meghajtast valo-
sitanak meg. 20 MW-nal kisebb teljesitményli gazturbinadk fordulatszama nagyobb,
ezért a generatorhoz fogaskerék-attételen keresztiil csatlakoznak. A gépek kisebb
atmérdvel és hosszabb lapatokkal rendelkeznek, ami kedvezd aramlasi viszonyokat
teremt, tovabba kisebbek a beruhazasi koltségek, és kisebb a helyigény.

GAZTURBINAK FUTOEROMUVI ALKALMAZASA

A gazturbinak kiilondsen alkalmasak fiitéerémiivi alkalmazasra (2. abra), mivel
a turbinabdol nagymennyiségii meleg, 400-500 °C hoémérsékletli gaz 1ép ki.
Mindehhez még tovabbi fontos tényezOk jarulnak, példaul a kis hiitévizigény,
villamos-energia termelés folyik a flitdberendezés lizemelése nélkiil nyaron is,
alacsony beruhazasi koltségek.

A gbzturbinas fitéerémiivek elvételes kondenzacios gézturbinakkal tizemel-
nek. A turbina kondenzacios része tehat hiitdvizet igényel. Beruhazasi koltsége a
gbzkazan és a kondenzator koltségei miatt 1ényegesen nagyobbak.

Nyitott munkafolyamata gézturbina hdmérlege a kovetkezoképpen alakul:

— a tiizel6anyaggal bevezetett energia 100%, ebbdl:

o afiitési célra hasznosithato kilépd gaz hdenergidja 55%;

e villamos energia a generatoron 25%;

e veszteségek a kéményben 20%.
A kidraml6 gaz hojével melegithetjiik a hocseréloben a vizet.

— A forrd viz hémérsékletére vonatkozo igények:

e ipari fogyasztok eléremend 160 °C-ig, visszatérd 110 °C;

e lakossagi fogyasztok eléremend 90 °C-ig, visszatérd 50 °C.
A kis nyomas- és hoveszteségek biztositasa érdekében célszerii a flitderdmiivet
az ellatando teriilet kozpontjaban elhelyezni. Hasonlé megfontolasok érvénye-
sek, mint a villamos energiat szolgaltato halézatra. Gazturbinaval mindkét igény
kielégithetd, ugyanis hitdvizet csupan az olajhiitd és a generator igényel kis
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mennyiségben. A kornyezeti zajterhelés eldirt szinten vald tartasa hangszigetelt
iizemcsarnokkal, a be- és kiaraml6 kozegnél hangtompitokkal biztosithato. Zart
munkafolyamatl gazturbinak alacsonyabb zajszinttel iizemelnek.
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2. abra. Leveg6- és vizhdceserélovel ellatott egytengelyes
gazturbinas flitéerdmu kapcsolasi rajza

A kornyezeti levego (a) hangtompiton keresztiil jut be a (b) kompresszorba. In-
nen egy (g) csappantyun keresztiil a (c) tlizel6térbe, majd a (d) gazturbinaba. A
turbinabol kilépd gazt az (f) 1éghdcserélébe vezetik. Az (f) hdcseréld be- és ki-
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kapcsolhatd. Amennyiben a (g2) csappantyu zarva van, akkor a léghdcseréld
leveg6 oldalra zart. A turbinabol kilépd gaz ekkor maximalis hémérséklettel (h)
csappantyun keresztiil a pottiizeléssel ellatott vizhdcseréldbe jut. A (g) csappan-
tytk vezérlésével az (f) levegd eldmelegiton a teljes friss levegdaram atvezethe-
t6. Erre akkor keriil sor, amikor az (i) vizhdcseréld lizemen kiviil van (pl. nya-
ron) vagy a gazturbina csucsrajaratdsakor a nagyobb termikus hatdsfok érdeké-
ben, ekkor ugyanis a (c) tiizel6tér el6tt a leveg6 elomelegitését biztositja. Megfe-
lelo vezérléssel tehat elérhetd, hogy a gézturbina tiizel6terébe tobbé-kevésbé
elomelegitett levegd jusson, €s hogy a vizhdcserélo elétti gdzhdmérséklet is a
sziikségleteknek megfelelen legyen valtoztathato.

Amennyiben cstcsigénynél a hételjesitmény (nagyon alacsony kiilsé hémér-
séklet esetén) a gazturbina biztositotta legnagyobb teljesitményt meghaladja,
akkor a segédtiizel6tér 1ép mikddésbe. A segédtiizeldtérben még tovabbi tiizeld-
anyag égethet6 el, mivel a turbinabdl kilép6 gaz oxigéntartalma jelentékeny.

Ett6l fiiggetleniil célszert egy (1) segédfuvd beépitése, hogy a vizhdcseréld
mitkodése a gazturbina leallasa esetén is biztosithato legyen.

Kis héfogyasztas mellett nagy generator teljesitmény esetén a vizhécserélo-
ben a homérséklet az (m) hiitdlevegd-fuvo segitségével szabalyozhat6. Végiil a
vizhOcseréld a (k1) és a (k2) csappantytk segitségével teljesen kiiktathato, az
esetleges javitasok idétartamara. Ebben az esetben a gazturbina teljesitménye
kismértékben megnd, mivel az entalpiavaltozas a vizhdcserélé gazoldali ellenal-
lasanak megfeleld értékkel nd. Az (n) hangtompitdt a kéménybe épitették be.

Lathato, hogy a villamos-energia termelés és a tavhészolgaltatas egymastol
teljesen fiiggetlen. Ez a gazturbinas fiitéerémiivek legfébb elonye.

GAZTURBINAK A KOHOIPARBAN

A kohoiparban villamos energia és fuvoszél eldallitasara mar 40 év ota alkal-
maznak gazturbinakat alapterhelési gépként (3. abra), felvaltva a lassi forgast
(n =100 1/min) kohogaz dugattyus motorokat (J1 m, l6kethossz 2 m).

Teljesitményiik gazhozamtdl fiiggéen 5—15 MW kozott ingadozik. Tiizelo-
anyaguk kohdgaz, amely mennyiség, Osszetétel és flit6érték tekintetében széles
hatarok kozott valtozik.

A kohoipari gazturbinak egyéb sajatossagai miatt is jelentdsen kiillonboznek
az altalanosan megszokott kiviteltdl. Ha egy kisebb kohomi csak egy vagy két
kohéval rendelkezik, akkor a keletkez6 kohdgaz mennyisége rendszertelen, ezért
kiegészitésként tiizeldanyagot — altalaban tiizeldolajt — kell még biztositani az
égltér szamara. A gaz az elegy szemcsézetétdl fiiggden nagymennyiségli port
(3-5 mg/kg gaz) tartalmaz, amit nedves eljarassal vagy elektrofilter alkalmaza-
saval el kell tavolitani.
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A kohogaz a kohobol a kornyezeti nyomdson érkezik. A tiizelotér el6tt tehat
az Osszestritett levegd nyomasara kell hozni, azaz my nyomasviszonynak megfe-
leld értékre. Miutan mennyisége a levegdmennyiségnek csupan a 10%-a, koho-
gaz-kompresszornak nagy fordulatszamu centrifugalkompresszort alkalmaznak.
Hajtasat a fotengelyrol attételen keresztiil oldjak meg.
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3. abra. Gazturbina a kohoiparban

1 — stiritett levegd eldallitasa az égéshez; 2 — tiizel6tér; 3 — expanzids géprész;
4 — szglfuvogeép; 5 — fogaskerékhajtomil; 6 — kohdgazkompresszor; 7 — gazsziiro;
8 — inditd gdzturbina; 9 — hulladékh6-hasznosité kazan; 10 — vizhdcserélo.

Hoétechnikai szempontbol kedvezd, ha a turbindbol kilépd gazt még egy
hulladékh6-hasznositoé gézkazanba és egy melegviz hdcserélobe vezetjiik. A ko-
hémiiben gézre és meleg vizre sziikkség van. A vazlaton lathatd gépegységet egy
egyszerl goézturbinaval inditjak.

A 80-as évek utan, a nagyteri kohok irdnyaba mutato fejlodés a tulnyomas
alatti torokkal, egylittesen tovabbi lehetOségeket teremtett a gazturbinak szama-
ra. A nagyobb nyomas miatt a sz&lfuvogép teljesitményigénye nétt, amihez ak-
kor mar rendelkezésre alltak 50 MW teljesitményig egytengelyes gazturbinak.
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KOMPRESSZORT HAJTO GAZTURBINAK,
REPULOGEP-HAJTOMUVEK IPARI ALKALMAZASA
KOMPRESSZORTELEPEKEN

A repiildgép hajtomiiveket villamos energiatermelésen kiviil kompresszorhajta-
sok céljara is hasznaljak, kiilonosen az Egyesiilt Allamokban. A 1égi kozleke-
désben 1945 6ta hasznalt Axon hajtomiivekkel a f6ldi viszonyokra valo talaki-
tas és tovabbfejlesztés utdan 16 MW-os egységteljesitményt értek el a turbina
hémérséklet 1000 °C-ra vald novelésével és intenziv hiitéssel. A Transcanada
tavvezeték 6000 km hosszii szakasza mentén 37 Axon hajtomiivel {izemeld
kompresszortelep miikddik a gaztovabbitas biztositasara. Az 1980-as évek elejé-
re, Osszesen mintegy 130 ilyen telep iizemelt Kanaddban, az Egyesiilt Allamok-
ban, Nagy-Britanniaban, Hollandiaban és a korabbi NSZK-ban. Miutan alapter-
helésen jaro egységekrdl van szo, 1ényeges dolog, hogy sikeriilt a nagyjavitasok
kozotti idétartamot mar 20 000 iizemora f61é novelni. Egyes gépek tartdsan, ko-
zel 33 000 lizemorat kifogastalanul iizemeltek.

Nagyobb teljesitményekre tobbek kozott rendelkezésre all az Olympus repiil6-
gép-hajtomil ipari valtozata. Ez egy kéttengelyes egység, munkaturbinaja fliggetlen
fordulatszamn1 és jol szabdlyozhat6. A hiitésnek és a lapatok szerkezeti anyaganak
folyamatos modositasaval sikeriilt a teljesitményt 23 MW-rdl (1000 °C), 32 MW-ra
(1190 °C) novelni.

Ezek utan nézziink meg egy foldgaz kompresszortelep kialakitasat. Nyomas-
noveld telepek a tdvvezeték mentén a szallitonyomas fenntartasat biztositjak és
ezzel a szallitoképességet javitjak.

Az allomasokat meghatarozott tavolsagokban épitik be a vezetékrendszerbe.
A kompresszorok teljesitményigényét a gazturbinas hajtomiivek fedezik. Egy
ilyen, két gazturbinaval iizemel6 kompresszortelepet lathatunk a 4. abran.

A gépek kozos helyiségben helyezkednek el. Valamennyi berendezés
robbanasbiztos kivitelii. A villamos késziilékek kiilon egységben talalhatok.

A gazturbindk abban kiilonboznek egymastol, hogy az egyik alapterhelést, a
masik csucsterhelésii tizemre késziilt. Az alapterhelésii egység hécserélot is tar-
talmaz, légnyelése és teljesitménye kisebb. Mindkét turbinanal a turbina el6tti
gazhd 780 °C f6l¢ nem emelkedhet. Tovabbi adatok a vazlaton lathatok.

A foldgaz-kompresszortelep tervezett jellemzoi:

— térfogataram: 635 000—700 000 m/h (= 0 °C, py = 1,03 bar)

— a sliritend6 gazkozeg nyomasa a belépésnél: pp, = 37 bar

— a sliritend6 gazkbézeg nyomasa a kilépésnél: py; = 50-70 bar
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4. abra. Két gazturbinaval lizemel6 f6ldgaz kompresszortelep

1 — alapterhelésti gépegység (P =9 MW; n= 6200 1/min; m = 60 kg/s;
szabalyozhat6 65-105%); 2 — cstcsterhelésti gépegység (P = 12,5 MW;
n = 6200 1/min; m = 76 kg/s; szabalyozhat6 76-105%)

A kompresszortelepet a gazturbina fordulatszamanak valtoztatasaval szabalyozzak.
A foldgadzkompresszor elso fokozata allithato terel6lapatokkal rendelkezik, ezaltal a
névleges szallitott mennyiség 40%-ig terhelhetd anélkiil, hogy a levélasi hatar okoz-
ta jelenségek fellépnének. A gépeket 500 kW teljesitményti, n = 4000 1/min fordu-
latszdmu expanzids turbindkkal inditjak. Elektromagneses tengelykapcsolon és
segédhajtomiivon keresztiil csatlakoznak a fétengelyhez. A kompresszorokat
terheletleniil inditjak, majd {oltoltve a végleges fordulatszam 90%-nal a tavveze-
tékrendszerre kapcsoljak. A telep személyzet nélkiil lizemel. A tdvvezérlés és
ellenérzés kozpontilag torténik. Ez egyike azon okoknak, amiért ezeken a tele-
peken gazturbinakat alkalmaznak, noha a berendezés nem ezen az tizemen éri el
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a legjobb hatasfokat. Ehhez jarul még a nagy lizembiztonsagbdl és a kis beruha-
zasi koltségbol adodo elony.

A magyarorszagi foldgazhaldzatban 1976 ota alkalmaznak valds iizemben
gazturbinas kompresszorallomasokat (1. tablazat).

A MOL Rt. kompresszorallomdsain telepitett f6ldgaziizemu

gazturbinaval hajtott kompresszoregységek adatai 1. tablazat
Kompresszoral- | Kompresszor | Gazturbina Ge,p . Tel],eSlt' Uzemb,e i
lomas tipusa tipusa egysegek meny helyezés
szama (MW/db) éve
Nuovo General
Beregdaroc Pignone PLC| Electric MS 4 10,8 1979
802 3002
. Ingersol-Rand | Allison 501
Nemesbikk CDP 416 KC 6 2,8 1982
Ingersol-Rand | Allison 501
. . CDP 416 KC 3 2.8 1983
Varosfold
Solar Centaur 4 28 1976
C304-617 T4002 ’
Mosopmagyar— Solar C402 Solar Taurus 3 5.4 2001
ovar 60S
Solar
Hajdaszoboszlo | Solar C402 Centaur 3 4.6 2001
50LS
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