Eromuivek és erOmuirendszerek

Az alabbliakban kozolt dolgozat az e/sé eleme annak a cikksorozatnak, melyet a
Magyar Villamos Mdvek Rt. tamogatdsaval adunk kozre. A tanulmany részletesen
/smerteti a villamos energia termelésének moadjalt, az eqyes eromutipusokat,
valamint az eromdvek mukodését osszehangold villamosenergia-rendszer, a
rendszer iranyltdsat A tovabbi cikkekben bemutatjuk a magyar villamosenergia-
rendszern, kozreaadjuk a Magyar Villamos Mdvek Rt eromdépltés/ stratégiajat,
mely részelteen /smerteli a magyar eromdparkot 6s annak tervezett bovitési,
feldjitasi programyat. Részletesen bemutatiuk azokat a technolojgakat, amelyek-
nek az MVM Rt szerepet szan a Jovo energiarendszerenek kialakitasaban. Fent-
eken kivdl Ismertelik azokat a torekvéseket, melyek céjja, hogy Magyarorszagon
a villamosenergia-szolgaltatas a szinvonal, megbizhatosag és a kornyezet véde/-
me szempontabdl megrelejjen azoknak a kovetelményeknek, melyeket eqy de-
mokratikus berendezkedésd tarsadalom és eqy mukoos gazaasag joggal elvar.

Villamosenergia-termelés

A villamos energia napjainkban nagyon szorosan, szinte észreveétlenul hozzatartozik min-
dennapi életiinkh6z. Munkahelylnkon, otthonunkban annyira természetes ajelenléte, felhasz-
nalasa, hogy leginkabb csak a hianya, a villamosenergia-ellatas zavarai okozta kenyelmetlien-
ségek soran kerul érdkelédésunk kézéppontjaba.

A természetben a villamos energia kozvetlenul felhasznalhaté formaban nem all rendelke-
zéslnkre. A villamos energiat a természet er6forrasainak igénybevételével, ,elfogyasztasaval”
meg kell termelnink és el kell juttatnunk a fogyasztokhoz. Ezt az ember alkotta létesitményt,
amelynek feladata a villamos energia termelése, eromineknevezzik. Felépitését tekintve az
erémd bonyolult miszaki berendezések egyuttese, amely az ember iranyitasa és ellenr6zése
alatt teljesiti feladatat: a biztonsagos és gazdasagos villamosenergia-termelést. Az erémuvek-

ben megtermelt villamos energia villamos hal6zaton keresztul jut a fogyasztokhoz.

A villamosenergia-termelésben legfontosabb a termelés és fogyasztas egyensulyanak al-
landé és folyamatos biztositasa, mivel a villamos energia szamottevéen nem tarolhatd. E szi-
goru kdvetelmény teljesitése hatarozza meg mind az egyes erémdvek, mind az erémuvekbdl
és a villamos hal6zatbdl all6 villamosenergia-rendszer mikodtetéseét és fejlesztését.

Termeészet; eroforrdasok

Az erémuvekben a villamos energia termeléséhez azok a természeti eréforrasok hasznal-
hatok fel, amelyekb6l kozvetlentl vagy megfeleld atalakitassal energia nyerheté. Néhany pél-
da:

— a szél mozgasi energiaja kozvetlenul alkalmas szélkerekek (szélturbinak) hajtasara;

— a vizfolyasok helyzeti energiajaval vizturbinak mikodtethetdk erégépekként;

— atlzel6anyagok elégetésével hasznosithaté energia nyerhetd;

— egyes atommagok hasitasakor (vagy egyesitésekor) energia szabadithato fel.

Ebbdl kdvetkezéen az erému felépitését, mikodését alapvetéen az hatarozza meg, hogy
milyen természeti eréforrast hasznal fel.

A természeti eréforrasok felhasznalasanak megitélésében lényeges szempont, hogy az
adott eréforras a természetben megujul-e vagy elfogy. Aszél, a Nap, atermészetes vizfolyasok
enerigaja, a tenger arapalymozgasa (és ez a felsorolas korantsem teljes) az erému szamara
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meguijulé, azaz allandé energiaforrast jelent. Ugyanakkor a féld tizel6anyag-vagyona (szén-,
kéolaj- és foldgazkészlete) mai ismeteink szerint fogydban van, sét elfogy, ha a tizel6anyagok
erémuvi felhasznalasa a jovében nem mérsékiédik.

Az erémuvek és a természet szoros kapcsolata nem lehet egyoldalu, vagyis mikodésikkel
nem lehet mértéktelenil kifosztani a természti eréforrasokat, sem pedig indokolatlanul és el-
fogadhatatianul karositani a kérnyezetet.

Az energiaatalakitas/ folyamat

A villamos energia széles koru felhasznalasa szikségessé tette a szolgaltatas, és igy koz-
vetve a termelés jellemzéinek orszagos, s6t nemzetkozi egységesitését. Ennek megfelelGen
a villamosenergia-termelés és -szolgaltatas altalanosan elfogadott és alkalmazott formaja a
haromfazisu valtakozé aram. (A periodusszam orszagonként eltéré lehet, altalaban 50 vagy
60 Hz.)

A haromfazisu, valtakozé aramu villamos energia elGallitasara alkalmas villamos gép a ge-
nerator, amely a mechanikai energiat villamos energiava alakitja. Ez a villamos gép szerke-
zetileg két f6 részbdl all: az allérészbdl (sztator) és a forgérészbdl (rotor). A forgérész forga-
tasakor az allérész tekercseiben feszultség indukalédik. A villamosenergia-termeléshez tehat
olyan erégépre van szikség, amely alkalmas a villamos generator forgérészének forgatasara.

- 7. abra.

Villomos energia  AOzvetlend/ hasznosihato termeszel/
eroforras
1. természet eroforras
(pl. szél, vizfolyas stb.);
/ 3~ 2. erogeép (pl. szélkerek, vizturbina),
27 3. villamos generator

A legegyszeribb megoldas (7. abra), amikor az er6gép természti eroforras helyzeti vagy
mozgasi energidjat alakitja at a forg6 tengelyén elvezetheté mechanikai energiava. llyen ter-
meészeti eréforras pl. a szél, a vizfolyas stb., de ezek hasznosithatésaga villamos energia ter-
melésére ergsen korlatozott. A j6l hasznosithato vizfolyasokra mar tulnyomérészt kiépultek a
vizerémdivek, a szél energiajanak hasznositasara pedig erételjes fejlesztémunka foiyik, azon-
ban jelentés szerepe a villamosenergia-termelésben valészinileg nem lesz.

Lényegesen bonyolultabb, tobb szakaszbol 6sszetett az energiaatalakitasi folyamat, ha a
termeészeti eréforras energiajat atalakitva, /46 formdjaban kell bevezetni a villamos generatort
hajté héerégépbe. Tuzeléanyagok hasznositasakor (2. abra) az energiaatalakitasi folyamat
els6 szakasza az gés. Itt a tuzel6anyag éghetd részecskéi egyesulnek a levegd oxigénjével,
és a kémiai reakci6 soran felszabadulé energia h6é formajaban hasznosithaté. Elvileg két val-
tozat lehetséges.

Egestermek

_— energia . Z2abna »
A o | Tuzeloanyagok hasznosiasa
- villamosenergia-termelésre
\ 4 ftevega 3 & 1. természelt/ eroforrds, 2. 6go;

3. hoerogeép (pl. belso égésd
ougattyds motor, gazturbina),
4. villamos generator;
J 1. természet eroforras,
A LW%. 2. tuzeloberendezés,
7 3. hoerogep (p/l. dugattyus
V’ 2 T _ gozgép, gozturbina), 4 villamos
Levegs Wiz generator
b)

a)

Ag egyik mego!dés szerint az égéskor felszabadulé hé csupan az égéstermékeket melegiti
fel és ezek a forré gazok jutnak a hGer6gépbe, amely a gazok hétartalmanak egy részét me-
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chanikai munkava alakitja (2. a. abra). llyenkor a héerégép, amely a villamos generatort hajtja,
belsé égési motor, altalaban dizelmotor vagy gazturbina. A masik megoldasban a hét arra
hasznaljak, hogy vizb6l nagynyomasu és nagy hémersékletld gazt termeljenek. A géz hétar-
talmanak egy részét mechanikai munkava alakité héerégép a dugattyus gézgép vagy a gaz-
turbina (2. b. abra). Ezen lehetéségek k6zul messze alegaltalanosabb megoldas a gézturbinas
valtozat. A gazturbinak villamosenergia-termelésben valé alkalmazasa napjainkban erétel-
jesen fejlodik.

Nuklearis enengiatorméjaban rendelkezésre allo természeti eréforras hasznositasakor az energia-
atalakitasi folyamat a hasadoképes atommagok hasitasaval kezdodik. A felszabadulé energia hé for-
mé&jaban kinyerhetd, és héerégépbe vezetve — pl. vizbél gézt termelve és azt gézturbinaba vezetve —
onnan mechanikai energiaként a villamos generator hajtasara hasznosithato. Atuzeléanyagok kémiai
energigjabdl, ill. anukiearis energiabdl villamos energiattermelé energiaatalakitasi folyamat alapvetéen
csak az elsd szakaszban kulonboznek (égés, ill. atommaghasadas) egymastol. A folyamat tovabbi
részén sok a hasonlésag.

Minden energiaatalakitasi folyamatnak az a jellemzéje, hogy a bevezetett energiabol csak
bizonyos hanyad vezethetd el a folyamatbol mint atalakitott hasznos energia. A bevezetett
energia tobbi része veszteségkent tavozik a folyamatbol. Ez a veszteség az energiaatalakitas
elkerUlhetetlen velejaroja. A veszteség mértéke az enerergiaatalakito berendezések jobb mu-
szaki kivitelezésével, gondosabb Uzemeltetésével és karbantartasaval befolyasolhaté. Nyil-
vanvaléan ugyanannyi villamos energia termeléséhez kevesebb természeti eréforrast kell
igénybe venni, ,elfogyasztani”, ha az energiaatalakitasi folyamat veszteségei kisebbek. Emel-
lett olcsébb az erémuben termelt villamos energia, és csokken a kérnyezet karositasa is.

A legnagyobb veszteség a fent vazolt folyamatokban akkor |ép fel, amikor a héenergiaval
rendelkez6 égéstermék, vagy nagynyomasu géz energiajat mechanikai enerigava alakitjuk.
Ez a veszteség nagymeértékben csokkenhetd, ha az égéstermék vagy g6z munkavégzés utani
maradék héenergiajat is hasznositjuk pl. tavfutésre, ipari Uzemek g6zigényének kielégitésere.
Az ezen az elven mukodd un. kapcsolt villamosenergia-termelés révén a teljes atalakitasi fo-
lyamatra vonatkozéan sokkal jobb hatasfok érheté el.

Az er6mUvek csoportositasa

Ahhoz, hogy az erémivek mikodését, felépitést, Uzemeltetését tanulmanyozhassuk, a sok-
féle erémuivet joI megvalasztott szempontok alapjan szikséges és indokolt rendszerezni. A
csoportba sorolas alapja lehet a felhasznalt természeti eréforras, az alkalmazott energiaata-
lakitasi folyamat szerinti megkulonboztetésen tul az erémi rendeltetési célja, pl. hogy a villa-
mosenergia-termelés mellett szolgaltat-e hét is a fogyasztéi szamara. Nagyon fontos csopor-
tositasi elv az erémd Uzemmodja, ideértve azt a jellemz6t is, hogy az erémd az un. egyuttmd-
k6dé villamosenergia-rendszer tagjaként izemel-e, vagy onalléan (pl. egy ipartelepet lat el
villamos energiaval).

Eromutjpusok

Barmely erému tipusanak megjelolésére legalkalmasabb a felhasznalt eréforras megneve-
zése, esetleg kiegészitve az alkalmazott erégép tipusaval. Az erémdtipusok ilyen rend-
szerezése fokozatosan alakult ki, kbvetve az erémuépités fejlédését. Az erémuvi villa-
moseneriga-termelés elsé évtizedeiben elegendé volt a hderomd és a vizeromd elnevezes
hasznalata. A h6erémi ekkor még egyértelmien a szenet felhasznalo, tehat szentizelesu és
gozturbinas (esetleg gézgépes) erémuvet jelentette.

Ez az erémuitipus ma is létezik, s6t nagyon széles korben elterjedt a vilagon (Magyarorsza-
gon is), mégsem sajatithatja ki a hGeré6mu elnevezést, mivel elvileg minden olyan erémd ho-
erému, amelynek energiaatalakitasi folyamataban a hé szerepet kap. Amiéta a héerémuvek
a szénen kivul mas tizel6anyagokat, elsésorban olajat és féldgazt (egyuttesen szénhidrogen
alapu tuzel6anyagokat) is hasznalnak, alkalmazhaté a szénhidrogeén-tizelésd eromutpus je-
lolés. (Az olajerémd, ill. gazerému elnevezés rovid, de pontatlan és nem szakszeru.)

Az 6tvenes években jelentek meg a villamosenergia-termelésben az atomeromdvek, az eré-
muvek harmadik nagy csoportja. E csoporton belul szamos tipus kilonboztetheté meg az ener-
giaatalakitasi folyamat jellemzéi alapjan (pl. nyomott vizes, forraldvizes stb.).
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A gazturbinanak mint erégépnek a villamosenergia-termelésbe valé bevonulasaval létrejott
a gazturbinds eromdtjpus. A fejl6dés egyik legutobbi szakaszat képviselik azok az erémuvek,
amelyek az energiaatalakitasi folyamatban egymassal kapcsoltan alkalmazzak a gazturbinat
és a g6zturbinat. Ennek az erémdtipusnak a neve: kombinalt ciklusu, vagy réviden ,kombi"
erémd.

Az erémitipusok megnevezése kozott talalkozhatunk a gé6zer6mu megjelléssel, amely |é-
nyegében minden olyan erémdre alkalmazhat6, amelyben az er6gép gézturbina. A herému-
vek, az atomeré6muvek és a vizerémuvek csoportjaba nem sorolhaté néhany erémdtipus:

— geotermikus eromd: a fold mélyébdl feltéré g6zt hasznositja, gézturbina alkalmazasaval;

— napenergia-eromd: a Napbol érkezé sugarzast tukrokkel 6sszegydjtve termel gézt, ami
g6zturbinaba vezethets (lehetséges még a Nap sugarzasanak koézvetlen atalakitasa villamos
energiava);

— széleromd: magas beton- vagy acélszerkezetd torony csucsara szerelik a nagy atmerdgju,
néhany lapatbdl allé szélkereket, amely kozvetlenul forgatja a villamos generatort.

Ezeknek, valamint az itt nem emlitett 4j erémdtipusoknak az a k6zés jellemzdje, hogy a
villaamosenergia-termelés Uj Utjainak és lehetéségeinek keresésére iranyuld fejlesztémunka
eredményeit képviselik.

HOszolgaltato eromuavek

Szamos erémutipus energiaatalakitasi folyamataban a természeti eréforras energiajat — mi-
el6tt villamosenergia-termelésre hasznositanank — el6bb hévé alakitjuk. Az erémdre is érvé-
nyes az energiamegmaradas altalanos természeti térvénye, amibdl kovetkezéen a villamos
energiava at nem alakitott energiat (hét) a kérnyezetbe kell vezetni, mint az energiaatalakitasi
folyamat elkerulhetetlen veszteségét. Ugyanakkor fogyasztéi héigények is vannak — elsésor-
ban lakasok, épuletek fltése, melegviz-készités, bizonyos ipari technologiai folyamatok (pl.
konzervgyartas) héigényei —, amelyek sok esetben célszerien az erémubol odavezetett hovel
kielégithetdk.

Ennek alehetéségnek a kihasznalasara létesultek a #oszojgaltato eromdvek, amelyek alap-
vetd jellemzdje, hogy a természeti eréforrasok felhasznalasaval nemcsak villamos energiat,
hanem hét is termelnek és szolgaltatnak a fogyasztok részére (3. abra). Abban az esetben,
ha a hészolgaitaté er6mibél szolgaltatott h6 tulnyomo részét fltési hdigények fedezésére for-
ditjak, helyes a fitoeromdelnevezés hasznalata. A hészolgaltato erémivek elkulonitése, 6nal-
|6 csoportba sorolasa azzal indokolhato, hogy — eltéréen a csak villamos energiat termeld eré-
muvektdl — ezekben az erémivekben elsddleges feladat a fogyasztéi héigényekhez vald al-
kalmazkodas, és a villamos energia szinte csak melléktermék.

3. abra.

vilemos energia - Lf5s zolgaltato eromd mukodess elve

1. természels eroforrds; 2. gotermelo
berendezeés (pl. gozkazan),

3. gozszojgaltatasra alkalmas erogep
(pl. ellenyomasd, elvete/es

viz gozturbina), 4. villamos generator,

Hs | 5. hocseréld forroviz-termeléshez

Tuzeld -
ot 3R L]
&nycg : <

A hészolgaltaté erémivekben megvalésithaté kapcsolt (h6- és villamos) energitermelés lé-
nyeges elénye az energiamegtakaritas. Ugyanakkora hé- és villamosenergia-igény kielégite-
séhez ugyanis kevesebb természeti eréforras felhasznalasara van szukség, ha a hé- és a vil-
lamos energia termelése egymassal kapcsolt, mint abban az esetben, ha kulén termelik a hét
(pl. egy kazantelepen) és kulon a villamos energiat (4. dbra).

A hészolgaltatas, valamint a kapcsolt energiatermelés kovetelményeinek teljesitése meg-
felel6 berendezések (pl. ellennyomasu, elvételes gézturbinak, hécserélék a szabalyozott hé-
mérsékletd forré viz eldallitashoz stb.) alkalmazasat teszi szikségessé. Meg kell épiteni az
erému és a fogyasztok kozott a hé (géz vagy forré viz forméjaban vald) szélltasara alkalmas
csGvezetékrendszert. A hészolgataté erému a fogyasztéi szamara kézpontositott ellatast je-
lent, aminek elényeit és hatranyait 6ssze kell mérni a fogyasztok egyedi héellatasanak lehe-
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Villamos energia

Villamos energia 4. abra.

Egyszerdsitett energiameérieg a ho-
8s villamos energia kapcsolt (a) s
kulonvalasztott (b) termelésekor

"
LIDERCETI Hoenergia

b)

a)

t6ségeivel. Ez a bonyolult mérlegelés magyarazza az erémuvi hészolgaltatast tamogato, ill.
ellenzé véleményeket.

A hészolgaltaté erémivekben azok kiegészitésekent, de kulonallo telephelyen is létesithe-
t6k olyan berendezések (pl. kisnyomasu gézkazanok, forréviz-kazanok), amelyek alkalmasak
arra, hogy hészolgaltatas céljabol hét termeljenek, de a termelt hé itt nem hasznosithato vil-
lamos energia termelésére. Ezeknek a berendezéseknek a szerepe a hdszolgaltato eromu-
vekben a tartalék biztositasa, valamint a a rovid ideig tarté, nagy csucshéigények kielégitése.
Onallé telephelyen elhelyezve az ilyen berendezések alkotjak a /7tomd csoportba tartozo |é-
tesitményeket.

Az eromudvek uzemmodagja

Napjainkban szerte a vilagon, igy Magyarorszagon is, a villamosenergia-termelés és -fo-
gyasztas folyamatos egyensulyat az egyuttmikodé villamosenergia-rendszer keretében biz-
tositjak. Az erémivek az altaluk termelt villamos energiat az orszagos villamos hal6zatba tap-
laljak, és ebbdl a hal6zatbodl vételezik a fogyasztok a szamukra szikséges villamos energiat.
Az egyuttm(ksdé villamosenergia-rendszerben részt vevé erémuveknek egyuttesen kell pil-
lanatrél pillanatra annyi villamos energiat termelni, amennyi éppen elegend6 a fogyasztok
dsszesitett igényének kielégitésére, mivel a villamos energia nem tarolhaté.

A fogyasztoi igények viszont jelentdsen valtoznak az idé figgvényében. Magyarorszagon
télen nagyobb a villamosenergia-igény, mint nyaron; hétkéznapokon nagyobb, mint munka-
szuneti napokon.

P MW CsUcseromu

Terhelest kovet1o
eromuy 5 dbra
A fogyasztol villamosenergia-igéenyex
alakulasa egy munkanapon a magyar
villamosenergia-rendszerbern

Alaperomu

T T

0 6 12 18 24 ora

A villamosenergia-igények napi alakulasat egy munkanapon belul az 5. abra mutatja. Jol
megfigyelhetd, hogy az igény éjjel a legkisebb, és a kora esti érakban a legnagyobb.

A villamosenergia-igények kielégitésére a villamosenergia-rendszerben vannak olyan eré-
mivek, amelyek éjjel-nappal folyamatosan mikédnek azzal a céllal, hogy lehetéleg minél tobb
villamos energiat termeljenek. Ezek az erémivek az a/aperomivek. Avelik szemben tamasz-
tott kdvetelmény az alacsony termelési kdltség, valamint a magas szintd Uzembiztonsag. Ala-
perémivi izemmadra alkalmasak a nagy folyami vizerémivek, az atomerémuvek és a héero-
mivek koézul az olcsé tuzeléanyagot jol hasznosité erémuvek.
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A fogyasztéi igények alakulasabol kovetkezik, hogy a villamosenergia rendszerben szikség
van olyan erémdvekre, amelyek csak a legnagyobb igények idészakaban, a csucsigények ki-
elégitése miatt Uzemelnek. Ezekben a csucseromivekbenkévetelmény a gyors és egyszerd
indithatésag, a gyors terhelésvaltoztatasi lehetéség. A villamos energia termelési kbltsége nem
jelentés tényezd a csucserémuvekbe, mivel kevés energiat kell elGallitani. Csucserémdvi
Uzemméadra legalkalmasabbak a gazturbinas erémuvek, valamint bizonyos vizerémivek (pl.
szivattyus tarozés vizerémuvek).

Az alaperémuvek és a csucserémuvek kozott kapnak feladatot a fogyasztéi igények kielé-
gitésére a fterheléskovets uzemmoaban mukodo erémivek. Ezeket az erémuiveket menet-
rendtartoknak is nevezik, mert az egész villamosenergia-renszert iranyité kézpont, a villamos
tehereloszté menetrendet ir el6 szamukra. (A teherelosztok mikoédésére a késébbiekben vi-
szatérunk.) Ezekben az erémivekben a mindenkori fogyasztéi igényekhez alkalmazkodva kell
valtoztatni, fokozni vagy csokkenti a villamosenergia-termelést, esetenként leallitani, majd Uj-
bél inditani a termeléberendezéseket. Az ilyen Uzemeltetés nagy feladatot r6 az izemeltetd
személyzetre, a nagy igénybevétel miatt pedig csokken az erémd berendezéseinek hasznos
élettartama. Elvileg valamennyi erémditipus alkalmas bizonyos mértéku terheléskbvets Gzem-
maodra, de az élettartam-révidilés veszélye miatt atomerémdvek ilyen Uzemeltetése nem cél-
szerd.

Nagyobb ipari Uzemek villamosenergia-ellatasara létesitett sajat erdmuivek altalaban nem
vesznekrészt az egyuttmikods villamosenergia-rendszer termelési feladataiban. Ezek az jpar/
eromdveka villamosenergia-termelésiket elsGsorban a sajat fogysztéjuk igényeihez igazitjak.
Ha van villamosenergia-felesleguk, azt felajanljak a villamosenergia-rendszer szamara, hiany
esetén pedig onnan vételeznek. A hdszolgaltaté erémivek villamosenergia-termelését szintén
nem, vagy csak korlatozott mértékben tudja befolyasolnia a villamosenergia-rendszer igénye,
mivel az ezekben az erémivekben vagy erémirészekben termelt villamos energia mennyisé-
gét a héigények alakulasa befolyasolja.

Az er6muvek teljesitbképessege

Az erému egészének és az erému berendezéseinek legfontosabb jellemzdje a teljesitoke-
pesség, vagyis az a teljestmény, aminek szolgaltatasara tartosan képes. A névleges teljesit-
mény az a legnagyobb allando teljesitmény, amire a berendezést tervezték, gyartottak. A név-
leges teljesitmény értékét a hivatalos gyartasi el6irasokban kozlik, és rendszerint feltintetik a
berendezés adattablajan. Példaul egy villamos generator adattablajarol leolvashaté a névle-
ges teljesitménye a latszélagos teljesitmény mértékegységében, a kVA-ben (kilovolt-amper-
ben) megadva.

Az erému egészének névleges teljestménye a beepiett tejjesitokepesség (BT), amely meg-
hatarozas szerint az erémibe beépitett gépegységek (a gépegység a gézturbinat és vele
osszekapcsolt villamos generatort jelenti) generatorkapcsokra vonatkoztatott névleges telje-
sitményeinek az 6sszege. Ez a meghatarozas két lényegi sajatossagot rejt magaban. A be-
épfitett teljesitéképességet a generatorkapcsokra értelmezi, tehat nem csoékkenti a beépitett
teljesitckepességet az erémi mikodtetéséhez szikséges, sajat célra igénybe vett teljesit-
mennyel, valamint a transzformatorok okozta teljesitményveszteséggel. (A nemzetkdzi gya-
korlat ettdl elteré értelmezéstis elfogad és alkalmaz.) Anévleges teljesitmény hasznalata pedig
azt jelenti, hogy ezt a teljesitményértéket az erémd csak a névleges teljestményhez tartozé
feltételek megléte esetén tudja elérni.

Az er6mu beépitett teljesitéképességét kuldnbdzé Aidnyok csokkentik. (Hiany az a teljesit-
mény, amit az erémdu valamilyen ok miatt nem tud szolgaltatni.) Ateljesitéképesség-hiany lehet
allandd vagy valtozo jellegi. Allando teljestményhiany oka lehet a szilkségesnél kisebb telje-
sitményU segédberendezés beépitése, vagy attérés a tervezett helyett mas tiizel6anyagra stb.
Valtozo jellegd hianyt idézhet el6 az id6jaras (pl. a kondenzator-hiitéviz melegebb), valamint
a hét szolgaltaté erémivekben a héigények valtozasa.

Kulon figyelmet érdemel a teljesitéképesség-hianyok kézott a berendezések tervszerd kar-
bantartasa miatti teljesitéképesség-csdkkenés. A berendezések karbantartas miatti leallitasa-
nak idépontja ugyanis adott hatarok kézott tetszélegesen valaszthato.
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Levonva a kilénboz6 teljesitképesség-hianyokat a beépitett teljesitéképességbdl, kapjuk
azt az /genybe vehelo tejfesitoképességer, ami az erémilben villamosenergia-termeléshez
rendelkezésre all. Ennek értékét a tényleges Gizemeltetés soran névelheti a berendezések at-
meneti tulterhelése, viszont csdkkenti a berendezések meghibasodasa, kényszerd leallitasa.
Az er6mdu altal szolgaltatott tényleges teljesitmény, tehat az e/6md terhelése és az igénybe
vehetd teljesitéképesség kozotti kilonbség a rasza/ék. A tartalék lehet hidegtartalék, amikor a
termeléberendezés all, de szukség esetén indithato, mert Uzemképes, és lehet forgétartalék,
azaz amikor a termeléberendezése mar izemel, de névleges teljesitményének eléréséig még
terhelhetd.

A teljesitéképesség mellett az erémivek igen Iényeges jellemzéje a villamos energia
mennyisége. A fogyaszt6 villamosenergia-ellatdsa szempontjabél legfontosabb az a villa-
mosenergia-mennyiség, ami az erémubdl a villamos halézatba jut. Ez a mennyiség az erémdi
transzformatorainal jol mérhetd, elnevezése: az erémibd| Azacottvillamos energia. Az erému-
ben megtermelt villamos energia egy részét az erémi hasznalja fel a mikédéséhez. Ez a vil-
lamosenergia-mennyiség az dnfogyasztas, amely szintén jol mérhetd. A kiadott villamos ener-
gia és az 6nfogyasztas 6sszege adja a ferme/tvillamos energia mennyiségét. (Bizonyos ér-
telmezések szerint csak a kiadott villamos energia tekintheté villamosenergia-termelésnek; hi-
szen ez ez er6mud terméke.)

A hészolgaltaté erémuvekre hasonléan érvényesek a teljesitmény- és energiafogalmak.

Hagyomanyos gézerémdivek

Magyarorszagon valamennyi jelentésebb erémi — a Paksi Atomerém( és néhany gaztur-
binas egység kivételével — olyan héerémd, amely valamilyen tiizel6anyagot hasznal fel, és a
villamos generatort hajté er6gép a gézturbina. (A vizerémivek részesedése avillamosenergia-
termelésben jelentéktelen, kisebb, mint 1%.) Ezen erémuivek felépitésében, mikodésében sok
a hasonlésag, ami a széles korben valé alkalmazasukon tul szintén indokolja, hogy részlete-
sebben megismerjik 6ket.

Tuzelbanyag-elldtas

Az erémube a tuzel6anyag valamilyen szallitoeszkozzel érkezik, fogadasa szamos muive-
letet és berendezést igényel.

Barmilyen szalltéeszkozzel is érkezik az erémuibe a tuzelGanyag, a fogadas fontos része
a tuzel6anyag mennyiségének és minéségének ellendrzése. A mennyiségmeéres lehet mer-
leggel valé sulymérés, vagy megfelelé méréeszkdzzel valéd térfogatmérés (pl. foldgaz atvéte-
lekor). Amindségi ellenérzés alapja a mintavétel atizel6anyagbdl, majd a minta laboratériumi
elemzése.

Az erémube beérkezett és atvett tizel6anyag a fogadéallomastél vagy kozvetlenul az erémui
tuzelGberendezéséhez vezet, ahol a tuzel6anyagot elégetik, vagyis felhasznaljak, vagy a tu-
zeléanyag a tarol6térre jut, ahonnan szukség esetén a tuzelSberendezéshez tovabbithato.

A tarolétér alapvetd rendeltetése az, hogy az erémuibe érkezé tuzelGanyag-mennyiség és
avillamosenergia-termeléstél fuggé tuzelGanyag-igény kozotti kulonbségeket kiegyenlitse. Ez
lehet napi jellegy, de legcélszeribb — kulonésen a széntlzelésd erémivekben — a nyaron ér-
kezd szénfelesleg tarolasa télre (tartés tarolas) olyan mennyiségben, amely az erémd tobb-
napos, ill. néhany hetes Uzemeltetéséhez elegendd.

Az erémuvekben felhasznalt tuzel6anyagok legfontosabb jellemzéje, hogy egységnyi
mennyiségd (1 kg, 1 m?) tizelGanyag elégetésekor mennyi hé szabadul fel. Atuzeléanyagnak
ez a minGségi jellemzéje befolyasolja azt, hogy mennyi tizelGanyagot kell szallitani az erému-
be, milyen méretlek legyenek az erémdvon belll a tuzelanyagot kezel6 berendezések, a
tarolotér stb. Osszehasonlitasul: 1 kg olajjal a hétermelést tekintve egyenértéki kb. 1,2 m’
foldgaz és 4 kg olyan gyenge minéségl szén, amelyet a hazai széntizelési erémiivek hasz-
nalnak. Ezekben a gyenge minGségu szenekben a nem éghetd tartalom (hamu- és nedves-
ségtartalom) meghaladja az 50%-ot.
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Tuzeloberendezesek

A tiizel6anyagok elégése, az égés kozben felszabadul6 hével a vizbdl valé géztermelés az
erémivekben egyetlen berendezésben, a gézkazanbantorténik, azonban a két széban forgd
folyamat (égés és g6ztermelés) jellemzéi annyira eltéréek, hogy célszerd kuldénvalasztani dket.
Maganak a tiizel6berendezésnek (ide értve a tizel6anyag el6készitését is) a kialakitasat és
mikodését a tizeldanyag hatarozza meg, a géztermelés folyamata pedig mar fuggetlen attdl,
hogy milyen tuzel6anyag égésekor felszabadulé hét hasznalunk fel erre a célra.

A szenek eltizelésére harom, j6l megkulénboztethetd tizelési rendszer terjedt el a gyakor-
latban.

Rostélytizelés. A darabos, viszonylag kis portartalmu szenet a gézkazanban elhelyezett
racsos, palcas szerkezetre, arostélyra adagoljak, amelynek hézagain keresztul a levegé alul-
rol folfelé a rostélyon lévé szénhez jut, ahol a szén elég.

Szénportizelés. Aszenet elégetés el6tt Gri6berendezésekben, in. szénpormalmokban apré
szemcséju porra orlik, és levegével keverve, a gézkazanon levé szénporégbkbe szallitjak. A
j6 égést a megfelels 6rlési finomsag, és a levegbvel valé j6 keveredés biztostitja.

Fluid agyas (lebego agyas) tizelés. Agézkazanban a szénporrétegen (agyon) levegét fujnak
keresztul, mégpedig olyan sebességgel, hogy az athaladé levegé az agyban levé szemcséket
lebegé allapotban tartsa. Az égéshez a keveredés nagyon j6, és alebegé szénszemcsék elég-
nek. A friss szenet a lebegé agyra szérjak.

Olajtuzelés esetén a tuzeléberendezés lényege az égé, amelynek feladata az olaj apro
cseppekre bontasa, porlasztasa. A porlasztas egyik bevalt modja az olaj atpréselése az €gé-
ben kialakitott szik nyillasokon. Az apr6 olajszemcsék mar j6l keverednek az égési levegével.
A felmelegitett olaj jobban porlaszthato.

Foldgaz tuzelésekor a levegé és foldgaz jo keveredése a foldgazégé szerkezeti kialakita-
saval oldhaté meg, mivel mind a két kézeg légnemd.

Gozkazanok

Gézkazanokban atuzelSanyag égése soran felszabadulé hé a /dtéfeli/eteken atadédva géz
termelésére forditédik. (Fitéfelllet a g6zkazanban minden olyan csé kilsé felulete, amelyben
a hét, ,atvevé" viz vagy g6z, illetve az égési levegé felmelegitésekor pedig levegé aramlik.) A
futéfeluletek nagysagat, gézkazanon beluli elhelyezését a géztermelés harom, jél elkilonitett
szakaszanak (vizhevités, elg6zologtetés, tulhevités) a héigénye, valamint a hGatszarmaztatas
modja (sugarzas, konvektiv h6atadas) hatarozza meg.

Azokat a csoveket (f(itdfeluleteket), amelyekben a gézkazanba érkezé viszonylag hideg tap-
viz aramlik, elegendé a forré égéstermékek aramlasi Gtvonalaban elhelyezni (6. dbra). Aleg-
tobb hé a tdztérben van, ahol a tizeléanyag ég. Ezért azok a csévek, amelyekben a viz forr,
elgézolog, a tlzteret veszik korul. Részben a tiztér felett, részben az innen kilépd forrd égés-
termékek (fustgazok) Utjaban vannak elhelyezve azok a csévek, amelyekben a g6z hémér-
sékletét novelik, tulhevitik.

Tulhevitett
gz
-3
1
/ | ' '
27| ( \ Tapviz
5
g ) 6. abra.
s | Levego  Futdteliletek a gozkazanban
\ 1. tapviz-elomelegito; 2. elgozologteto
/ forresovek, 3. tulhevito, 4. kazandob,
6 5. levego-elomelegito; 6 kazantalazat
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Gozturbindk és hutoberenaezéserk

A g6zkazanban termelt g6z a f6g6zvezetéken (nagy hémérséklet és nyomas okozta igény-
bevetelt elviseld, kivulrél hészigetelt cs6) a g6zturbinaba jut, amelynek tengelye a tengelykap-
csoloval mar a villamos energiat termelé generatorhoz csatlakozik. Magaban a g6zturbinaban
alakul at a h6 mechanikai munkava, mégpedig két |épésben. A g6zturbina allérészében levé
fuvokakban a géz hétartalma az aramlé g6z mozgasi energiajava alakul at, majd a g6zturbina
forgérészén levé lapatozason athaladé g6z mozgasi energiajanak csékkenésébdl adodé ener-
gia vezethet6 el a gézturbina tengelyén a generator hajtasara.

A legegyszerlbb g6zturbina egy sor flvokabdl és a tengelyre szerelt egy sor lapatozasbol
all. Ez az egység a turbinafokozat. Az energiaatalakulasnak a fuvoka és a lapatozas kozotti
megosztasa alapjan megkulonboztetnek aicios és reakcios turbinafokozatot, azonban az
6sszes gyakorlati szempontot mérlegelve a kétféle fokozat az erémdvi gézturbinak tekinteté-
ben egyenértéku. A korszerd, nagy teljesitményd g6zturbinak tobb, egymas utan elhelyezett
fokozatbdl allnak.

A gézturbinak fordulatszamat a termelt valtakozé aram frekvenciaja és a generator szerke-
zeti kialakitasa hatarozza meg. Az 50 Hz-es valtakozé aramot termelé generatorokhoz tartozé
gézturbinak percenkénti fordulatszama 3000 vagy 1500 1/min. A fordulatszam allandé értéken
tartasardl a turbinaszabalyozas gondoskodik, amely mindig annyi gézt enged a turbinaba,
amennyi a villamosenergia-termeléshez szikséges.

A gézturbinabdl a g6z a kondenzatorba jut. A kondenzator rendeltetése a hétan masodik
fotételébdl kovetkezik: g6z hétartalmanak mechanikai munkava at nem alakithaté részét el-
vezetni a kérnyezetbe. A kondenzatorba bekévetkez6 allapotvaltozas a forras ellentéte, a g6z
lecsapodik (kondenzalédik), azaz a g6zbdl viz keletkezik. Az allapotvaltozas kézben a lecsa-
podo gézbdl hét kell elvezetni, ezért a kondenzatorba hiitévizet kell bevezetni, amely a hGat-
vetel soran felmelegszik. A lecsapédoé géz és a felmelegeds hiitéviz kézétti héatvitel megva-
I6sithato:

— keverckondenzatorban, ahol a hideg hutévizet a gézbe fecskendezik;

— felileti kondenzatorban, amelyben a g6z és a hitéviz nem keveredik, mert a hiitéviz cs6-
vekben aramolva halad at a kondenzatoron, és a g6z a csovek kulsé feluletére kondenzalodik.

A kondenzatorban a g6z kondenzalédasahoz szikséges megfelelé mennyiségl és hémér-
sékletd httéviz tébbféle médon biztosithaté:

— Irissviz-hdtés esetén az erému kozelében béséges vizforrasra (folyo, 16, tenger) van szuk-
seg, amelyekbdl a friss hitéviz kiemelhetd, majd a felmelegedett hitéviz visszavezethetd,

— hdtotornyos hités esetén lényegesen kevesebb friss vizre van sziukség, mint frissviz-hu-
tésekor, viszont az erémuben hitétornyokat kell épiteni és tzemeltetni. A kondenzatorban fel-
melegedett hitévizet hitétoronyba vezetik, ahol lehdl, hémérséklete csokken, és a konden-
zatorba visszavezetve ismét alkalmas a hitésre. A hutétoronyban az apré cseppekre bontott
viz a htétornyon ataramlé levegének adja at a kondenzatorban felvett hét. Alevegé aramlasa
lehet természetes huzat, vagy mesterséeges, ventilatorral keltett aramlas;

— a szaraz hdtéslényegében szintén hitétornyos hités, de a hdtétoronyban a viz bordas
csovekben aramlik, nem érintkezik kézvetlendll a levegével, tehat nincs vizveszteség. A szaraz
hitési rendszerekben altalaban kever6kondenzatorokat alkalmaznak.

A kondenzatorban lecsapodott g6zbdl kepzddé viz a kondenzator aljan gydilik 6ssze, ahon-
nan a csapadékviz-szivattyu szivja el és tovabbitja a megcsapolasos tapvizelémelegitokon ke-
resztul a taptartalyba (7. abra).

A hészolgaltaté erémuvek gézturbinai mikodési elviket tekintve azonosak, kialakitasukat
illetéen azonban lényegesen eltérnek az el6zéekben ismertetett, un. kondenzacioés gézturbi-
naktdl. Hészolgaltatasra alkalmas az e/lennyomasu gozturbina, amelyhez nem tartozik kon-

/. abra.

A ldpviz uya a kondenzatorto/ a
kazanig

f 3\ 3 \ 1. kondenzator,

£\ 2 csapadeékviz-szivaltyd,
! 3. ldpviz-elomelegiiok,
MV X 4. tAptartdly; 5 tdpszivattyi:
6. gozkazan
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denzator, gy elmarad annak h(tési rendszere is. A turbina végén kiaramlé g6zt a héfogyasz-
t6khoz vezetik, a fogyaszté altal igényelt nyomason. Ez a nyomas lényegesen nagyobb, mint
a kondenzaciés gézturbinak kondenzatoraiban kialakul6 nyomas, tehat az ellennyomasu géz-
turbina a turbinaba érkez6 g6z hétartalmanak kisebb részét hasznositja vilamosenergia-ter-
melésre, mint a kondenzaciés turbina. Ez azonban nem hatrany, mivel a g6z maradék hétar-
talmat a héfogyaszté hasznositja.

LehetSség van arra, hogy a gézturbinahazak kozotti 6sszekoté gézvezetékbdl vezessunk
el g6zt a fogyaszté szamara, tehat az elvételi pont utani gézturbinarészen kevesebb g6z ha-
ladjon at, mint az elvétel el6tti részen. Ez a megoldas az eNeételes gozturbina. Az elveteles
g6zturbina lehet e/vétsles ellennyomasiuvagy elvételes kondenzacios.

A héfogyasztoknak kiadott g6z részben vagy teljes egészében visszatér az erémuibe, még-
pedig csapadékviz formajaban. A hianyzé vizmennyiséget az eréminek kell potolnia a folya-
matos termelés, illetve hészolgaltatas érdekében.

Kiegészito folyamatok

A g6zerémuivek alapvetd termelési folyamatat — a tizeléanyagok fogadasatol kezdve a vil-
lamosenergia-termelésig — szamos kiegészité folyamat, tevékenység illetve berendezés teszi
teljessé. Kozuluk a legfontosabbakat a kdvetkezékben ismertetjuk.

Villamos Gzem. A generatorkapcsokrol a termelt villamos aram az erému villamos kapcso-
I6allomasarajut, ahol a nagy teljesitményd transzformatorok a termelt villamos energia feszult-
ségszintjét olyan szintre emelik, hogy az betaplalhaté legyen az orszagos villamos halézatba
(400, 220 és 120 kV) a villamos tavvezetékeken keresztul. A kapcsol6allomason elhelyezett
kapcsolokészulékek (megszakitok, szakaszolok) lehetévé teszik az erému villamos termelo-
berendezéseinek és az erémubdl induld villamos vezetékeknek az sszekapcsolasat, illetve
szétvalasztasat.

Az erémdben szamos olyan gép és berendezés mukodik, amelyet villamos motor hajt (szi-
vattyuk, ventilatorok stb.). Ezeknek a motoroknak a villamosenergia-ellatasa az erémud sajat
termelésébdl vagy a halézatrol vételezett energiaval biztosithatd.

lrdnyitastechnika. Az erémU valamennyi berendezésének muikodését ugy kell iranyitani,
szabalyozni, hogy az alapvetd célt, a villamosenergia-termelést segitse. Ennek érdekében
szerelik fel a berendezésre a kor mdszaki szinvonalanak megfelel6 mér6- és szabalyozokeé-
szulékeket.

A szabalyozokészulékek mikodési elve, szerkezeti felépitése, tevékenységének osszetett-
sége rendkiviil sokféle. A valaszték az egyszerd, mechanikus elven mikodé vizszintszabalyo-
z6t6l (egy tartalyban érzékelve a vizszintet, t6bb vagy kevesebb vizet enged a tartalyba) a
mikroprocesszoros folyamatiranyité és adatgyUijté rendszerekig terjed. A méré- és szabalyo-
z6készilékek mUkodését az Un. véde/mek egészitik ki, amelyek a figyelt paraméterek jelzési
hatarértékének tullépésekor vagy egyéb rendellenesség esetén a berendezés kezelgjének fi-
gyelmeztets jelzést adnak, illetve a veszélyes allapot megszintetése érdekében a védelmi
hatarértékek elérésekor beavatkoznak, és az izemelé berendezést leallitjak.

Viz- és vegyi tizem. Az erému szamara rendelkezésre all6 nyersvizbdl (folyoviz, katviz stb.)
a vizel6készité Uzem Allitja el6 a megfelelé minGségu potvizet. A nyersviz tisztitasanak elsé
lépése a vizben lebegd szennyezd anyagok eltavolitasa szdréssel, Ulepitéssel. Ezt kbveti a
vizben oldott anyagok (pl. s6k) levalasztasa. A viz keménységét okozé sok eltavolitasat a viz
lagyitasanak, az ésszes oldott s6 eltavolitasat pedig a teljes sotalanitasnak nevezzuk. A viz
lagyitasakor a vizhez olyan vegyuletet adagolnak (pl. mész), amely a keménységet okozo so-
kat a vizben nehezen old6dé vegyuletté alakitja at, s Ulepitéssel eltavolithaté. A teljes sotala-
nitas soran a vizet ioncserélS anyaggal toltétt edényeken vezetik at, ahol az ioncserélé anyag
megkéti (pontosabban a viz minéségét nem befolyasol6 vegyuletre cseréli) a vizben oldott
elemeket (ionokat). Az ily modon el6készitett viz a gaztalanitas (a vizben oldott gazok, elsé-
sorban az oxigén eltavolitasa) utan a tapvizhez keverhetd.

Az erémdvi vegyészet teruletén fontos funkciokat lat el a vegyi laboratérium, ahol a kémiai
elemzéseket, vegyészeti vizsgalatokat végzik. Ezekhez a vizsgalatokhoz mintakat vesznek a
tuzel6éanyagbdl, a vizbél (az erému kulénboz6 berendezéseinél), a kendolajbdl, a gézbdl, a
fustgazbol, valamint az erds korréziés hatasnak kitett anyagokbdl. A mintak eredményeibdl
hatarozhaték meg a szukséges beavatkozasok.

Salak- és pernyeeltavoliias. A szenet felhasznalé erémivekben a szén hamutartalméat mint
nem éghetd anyagot salak, illetve pernye formajaban el kell tavolitani a kazantol és a pernye-
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levalasztobol. Az eltavolitas egyik altalanosan elterjedt modja a salak és a pernye 6sszekeve-
rése vizzel, majd az igy keletkezé zagy(hig iszap) szivattyuval, csévezetékben valé elszallitasa
az erémubdl legfeljebb néhany km tavolsagban levé zagytérre. A zagytéren a viz szivargoar-
kokba gyujthetd, és visszavezethetd hasznositasra az erémdbe. A salak és a pernye a zagy-
téren felhalmozodik és kiszarad, ezért a zagytér feltdltése utan a porzasat pl. névényzettel
valé betelepitéssel (rekultivacio) meg kell akadalyozni.

Az erémuvi pernyék felhasznalhatok épitészeti nyersanyagként (pl. utépitéshez, épulet-
elem-gyartashoz stb.). llyen hasznositas esetén a pernyét az erémiben nem keverik vizzel,
hanem gydjtétartalyokba gyujtik, ahonnan még szaraz allapotban, cementszallité tehergépko-
csikkal vagy vasuti kocsikkal a rendeltetési helyre tovabbitjak.

Vizerdmuvek

Magyarorszagon a vizerémivek szerepe a villamosenergia-termelésben nem jelentés. Uj
vizerému az elmult tél évszazadban mindéssze ketté épult, mégpedig a masodik legnagyobb
hazai folyora, a Tiszara. Ezek egyuttes villamos teljesitéképessége egyuttesen is csupan né-
hany tiz MW.

A vizeromuvek sajatossagar

A vizerémuvekben termelheté villamos energia mennyiségét elvileg két tényezd, a vizfo-
lyasra jellemzé vizhozam és az er6md épitési helyén kialakithaté esésmagassag szorzata ad-
ja. A vizhozam a folyé valamely kivalasztott szelvényén idéegység alatt athalado viz térfogata
(m%/s). Ez a jellemzé idében valtozik. Az elmult években mért adatok statisztikai feldolgoza-
sabdl kdvetkeztetni lehet arra, hogy mikor kisebb és mikor nagyobb az adott vizfolyas vizho-
zama. Ugyancsak az elmult évek vizhozamadatai adnak alapot a vizer6md nagysaganak meg-
allapttasahoz. Az esésmagassag az erémibe bevezetett vizfolyas tengerszint feletti magas-
saganak —réviden a felvizszintnek — és az erémibdl elvezetett vizfolyas tengerszint feletti ma-
gassaganak — roviden az alvizszintnek — a kulénbsége, m-ben (8. abra).

2

s g

2o 4
, v 3
8 abra.
Vizersmd mikddés elve %
1. folyomeder, 2. felvizszint,

3. alvizszint; 4 gat

A két tényezé (vizhozam és esésmagassag) szorzatabol kovetkezéen a legnagyobb vize-
rémivek a béséges vizhozamu és nagy esésmagassagu (pl. zuhatagok) vizfolyasokra épit-
het6k. llyen kedvezé foldrajzi helyzet kevés helyen adott, ezért a vizerémivek vagy hegyvi-
déken épiiltek, ahol a folyok viszonylag kisebb vizhozamuak, de nagy az esésmagassaguk
(esetenként tobb szaz méter), vagy sikvidéki folyokra, ahol a kis esésmagassag oriasi vizho-
zammal parosul.

A vizerémivet meghatarozé épitmény a g4z, amely a természetes vizfolyas utjaba emelt
akadaly. A gat mogoétt duzzasztjak fel a vizet, és taroljak a helyi lehetéségektdl fuggéen. Ta-
rolasra felhasznalhaté maga a folyémeder, vagy mesterségesen kialakitott tarold, akar mes-
terséges 6 (ilyen pl. a Tiszan Kiskérénél a Tisza-t6). Ataroldban levé viz befolyasolja a korny ek
elévilagat, vizgazdalkodasat stb.

A vizer6m( gatjia mogott kialakulé vizszint kedvezéen javithatja a folyon a hajozasi leheto-
ségeket. Folyami erémivek gatja mellett hajozsilipek épitésével és mikodtetésével kell biz-
tositani a hajok athaladasat mindkét iranyban. A tarolémedencében felduzzasztott viz a me-
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z6gazdaséagi 6ntézérendszerek vizellatasat is megoldhatja. A folyokra épitett duzzasztégatbol
tehat sokféle hasznositasi lehetéség adodik, a gathoz telepitett villamosenergia-termelé gé-
pegységek csupan az egyik hasznositasi format jelentik. Tobbcélu hasznositas esetén a gat
elényeit és hatranyait sokan kézésen élvezik, illetve viselik.

A vizeromuvek mukoadese

A vizerémUvekben a vilamosenergia-termelé generatort hajté gép a vizturbina. A vizturbi-
nahoz kapcsolt villamos generator szerkezeti felépitése lényegesen eltér a gézturbinak gene-
ratoraitdl. Ennek oka, hogy a vizturbinak fordulatszama a gézturbinak fordulatszamanak csak
tizede vagy még kisebb, és igy a villamos generator sokpdlusu villamos gép (hogy a kivant
frekvencia biztosithaté legyen).

A vizturbinak jol szabalyozhatoé gépek, terhelésuk gyorsan valtoztathatd, inditasi id6szuk-
segletuk mindéssze néhany perc. Egyszerd szabalyozhatésagukbél eredéen a vizturbinak —
és igy a vizerémuvek — alkalmasak tavszabalyozasra, tavolbdl valé iranyitasra.

A vizerémivek uzemmadia lehet alaperému és csucserémdi jellegd, mindig szem el6tt tart-
va, hogy a rendelkezésre allé vizhozambdl és esésmagassagbol a lehetd legtobb villamos
energiat lehessen termelni. Kihasznalva az eré6mihoz tartozé tarol6 lehetéségeit is, kis vizho-
zam esetén a csucserémuivi Uzemmadd alkalmazasa a célszerd. A villamosenergia-rendszer
kis terhelésl id6szakaban a vizerému kevés villamos energiat termel, ,gyditi” a vizet a taroléba.
Amikor a villamosenergia-igények névekedése szilkségessé teszi, a vizerému fokozza terme-
lését, hasznositva a taroléban levé készletet is. A tarolétér a befogaddképességétdl fiiggéen
alkalmas lehet napi, heti vagy akar hosszabb idétartamu tarolasi feladatokra is. Cstcseré6muivi
uzemmaod alkalmazasakor figyelembe kell venni afelvizszint- és az alvizszint-ingadozas ked-
vezétlen hatasat a hajozasra, a folyé partjan levé létesitményekre.

Kulénleges vizerémdtipus a szivattyds energiatarolo. Létrehozasat a vilamosenergia-rend-
szer fogyaszti igényének napi alakulasa (nappal tébb, éjszaka kevesebb villamos energiara
van szukség), valamint a nagy teljesitményd héerémuivek és atomerémivek csekély terhelés-
valtoztatasi képessége indokolta. A szivattyus energiatarolé mikédési elve a szivattyus (ener-
giafogyasztd) és a vizturbinas (energiatermeld) szakasz egybekapcsolasan alapul, kell6 féld-
rajzi magassagban elhelyezett viztarol6 kozbeiktatasaval. Ennek az eréminek a gépei éjszaka
villamos motor-szivattyl izemben mikodnek, illetve szallitjiak a vizet a taroléba. Nappal, a
villamos csucsterhelések idején az erémi gépei vizturbina-generator izemmaédban villa-
mosenergia-termelésre hasznositjak a tarolomedencébdl leeresztett vizet. A villamosenergia-
rendszer szempontjabdl igen elényos a szivattyus energiatarolék izemviteli rugalmassaga.
Gyorsan indithatok, atvalthatok szivattyzasbol turbinalizemre, és a taroléban levé viz
mennyiségétdl figgéen atmenetileg segitenek a villamosenergia-szolgaltatasi problémak
megoldasaban.

A vizenergianak mint megujuid természeti eréforrasnak a fokozott hasznositasa felveti a
vizerémuvek telepitését kis vizhozamu, kis esési magassagu vizfolyasok esetében is. Ezek a
1o/pe vizeromdvek a gyors és egyszerd felépithetéség érdekében — a nagy egyedi vizerémd-
vektdl eltéréen — szinte sorozatgyartasban készulnek, nagymértékben elére gyartottak. Allan-
do Uzemeltets személyzetet nemigényelnek, és tavolbél makodtethetdk. A torpe vizerémiivek

villamosenergia-termelése sokat segithetd a kdzeliikben levé kisebb teleplések, izemek igé-
nyeinek gazdasagos kielégitésében.

Gazturbinas erémuvek

A gazturbinak mint héerégépek felhasznalasa villamosenergia-termelésre csak az utébbi
években lett nagyobb jelentéségl. A gazturbina ugyanakkor mar évtizedek 6ta egyeduralkodé
a katonai és polgari repulés terén. A repul6gép-hajtémdvekben hasznalt gazturbinak fejlesz-
tése soran elért eredmények nagymérékben elSsegitették az erémdvi alkalmazasra szant
gazturbinas egységek létrehozasat is.

Osszehasonlitva a g6zerémuveket és a gazturbinas erémuveket, az utébbiak sokkal egy-
szerlibbek. Ebbdl kovetkezik, hogy gyorsabban, kevés kéltséggel épithetdk fel. A gazturbinat
Uzemviteli rugalmassaga (gyors indithatésag, terhelésvaltoztatasi képesség) kiléndsen alkal-
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massa teszi a valtozé fogyasztéi igények kévetésére, valamint a csucserémuvi feladatok el-
latasara a villamosenergia-rendszerben.

Napjainkban a magyarorszagi h6erémuvekben 6sszesen négy gazturbinas egység uzemel,
de folyamatban van tovabbi egységek létesitésének el6készitése. A gazturbinak erémdvi al-
kalmazasa vilagszerte gyors utemben terjed.

A gdzturbina mukodése

A gazturbinas gépegység harom {6 részbdl all: a kompresszorbdl, a gazturbinabdl és az
égbkamrabdl. A kompresszorfeladata, hogy a kérnyezetbdl friss levegét szivion és annak nyo-
masat sdritéssel, 6sszenyomassal az eldirt értékre névelje. Maga a kompresszor forgogép,
amely a leveg6t tobb fokozatban nyomja 6ssze. A kompresszor hajtasa jelentds energiat igé-
nyel.

A kompresszorbdl az 6sszenyomas kdzben felmelegedett leveg az égdkamraba jut, ahol
a beadagolt tuzel6anyag égését lehetéveé teszi. A tuzeléanyag az un. gazturbinaola/, ami a
dizelmotorokhoz hasznalt izemanyagnal valamivel tisztabb tuzeldolaj vagy foldgaz. Nagyon fon-
tos a tuzelGanyag minGsége és tisztasaga, mivel az égéstermékek az égékamrabol kézvetlenul
a gazturbinaba jutnak. A kompresszor altal szallftott levegé mindig tébb, mint amennyi a tuze-
I6anyag tokéletes elégéséhez elméletileg szukséges azért, hogy az égésben részt nem vevé
levegSvel az égékamrabdl kilépé forré gazok hémérséklete csokkenthets legyen.

A gazturbina a forr6 gazokban levé hé egy részét alakitja at a tengelyén elvezetheté me-
chanikai munkava. Az energiaatalakitas folyamata a gazturbinaban lényegében ugyanolyan,
mint a g6zturbinaban, de a gazturbinakban elegendé csupan néhany turbinafokozat. A legna-
gyobb igénybevételnek kitett elem a gazturbina forgérészének elsé lapatsora. Ezt a lapatsort
érik el forré gazok, a nagy h6mérséklethez pedig még hozzaadédik a mikodésbél eredé erdk
okozta terhelés. A forgérészbdl odavezetett levegével a lapatok belsé hitése megoldhatd, és
bar a lapatokat specialis 6tvozott anyagokbdl készitik, mégis, ezen lapatok élettartama szabja
meg a gazturbina felujitas nélkuli Gzemeltethetségének idétartamat.

A gazturbina tengelye mar koézvetlenul a villamos generator tengelyéhez kapcsolédik.
Ugyancsak a gazturbina forgatja a levegét sdrité kompresszor tengelyét. A kompresszor na-
gyon jelentds fogyasztd, a turbina teljesitményének tobb mint a felét felemészti.

A gazturbinas egységek segédberendezés-igénye csekély. Mikodés kézben a gazturbina
zajos, ezért hangtompitéra van szukség mind a levegébeszivas, mind a kipufogégazok elvesz-
tése végett. Gondoskodni kell a kompresszor, aturbina és agenerator csapagyainak kenéseérdl
is. A gazturbina Gzeme nem igényel jelentés hitévizmennyiséget. A gazturbina elindithaté az
altalaban meglévé kulsé villamos halézat segitségével, illetve kulsé villamos halézati energi-
abetaplalas nélkul, pl. egy dizelmotor segitségével.

- Kombinalt korfolyamatu eromuivek

A gazturbinabdl tavozé forré gazok hémérséklete nagyon nagy (kb. 500°C), tehat a tavozo
gazok hétartalma jelentSs energiaveszteséget okoz. A nagy energiaveszteség miatt a gaztur-
binas egység energiaatalakitasi hatasfoka kicsi, ami kiegészitve a kivalé minésegu, tehat kolt-
séges tuzelSanyaggal, a gazturbinat mint villamosenergia-termel6t nem teszi versenyképesseé
ahéerémuivekkel az alaperémivi izemmabdban. Megindult a fejlesztés a gazturbinabdl tavozo
gazok hasznositasara, és létrej6tt a kombinalt korfolyamati erémd, amelynek elvi kapcsolasat
a 9. abra mutatja.

A kombinalt kérfolyamaty erémd két részbdl all. Az egyik rész gazturbinas erémd, a szoka-
sos kiépitésben. A gazturbinas egységbdl a forré gazok nem a kérnyezetbe, hanem a /6/asz-

9. abra.
Kombinalt korfolyamatu eromd
8 A. gazturbinas eromuarész,;
B. gozturbinds eromuarész,
1. hohasznosio kazan
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nosito kazanbajutnak. A h6hasznosité kazanban nincs égés, a gazturbinabdl érkezé forré ga-
zok a fdt6felUletek mellett elhaladva hétartalmukat atadjak a csévekben aramlé viznek géz,
illetve tulhevitett g6z termelése céljabdl. (Szikség esetén a héhasznosité kazan kiegészitheté
pottizeléssel, de ekkor az égéshez tizelGanyagrdl, levegérél stb. kell gondoskodni.)

A héhasznosité kazanbél a lehdlt kipufogégazok a kérnyezetbe tavoznak. A termelt g6z
hasznosftasanak aftalanos médja: kondenzaciés gézturbinaba vezetve a vilamosenergia-ter-
melés. Igy jon létre a kombinalt kérfolyamati erémd masodik része, egy olyan gézeré6md,
amelyben a g6zkazan szerepét a h6hasznosfté kazan veszi at.

A gazturbinas és a g6zturbinas villamosenergia-termelés 6sszekapcsolasanak javito hatasa
az energiaatalakitasi folyamatra nyilvanvalé. A gézturbina ugyanis tovabbi temészeti eréforras
felhasznalasa nélkul, a gazturbina Uzemébdl eredS energiaveszteségbdl termeli a villamos
energiat. Ez az er6muitipus mar alkalmas alaperémivi uzemmaodrais. Ag6zturbinas erémdirész
felépitése pedig lényegesen egyszeribb, mint a hagyomanyos gézerémivekeé, hiszen elhagy-
haté a teljes tuzel6anyag-ellatas, valamint a gézkazan az 6sszes segédberendezésével
egyutt.

A kombinalt kérfolyamatu erémd Uj telephelyen valé épitése a gazturbinas egyséeggel kez-
dédik, érvényesitve a gazturbina egyszeriségébdl adédo eldnyoket. Az elkészult gazturbinas
egyseg mar a g6zturbinas rész elkészulte elétt, 6nalldéan bekapcsoldédik a vilamosenergia-ter-
melésbe. Régi gézerémuvek korszerdsitésekor elsé Utemben elkészll az Uj gazturbina, és
Uzembe helyezése utan mar néveli az erémibdl szolgaltathaté villamos energia mennyiségét.
Amikor a héhasznosité kazan elkészul, a régi erému ésszekapcsolhatd a gazturbinaval, és a
régi gézkazan, valamint a felesleges segédberendezések selejtezhetdk.

A héhasznosité kazanban termelt g6z nemcsak kondenzaciés gézturbinakhoz, de hészol-
galtatasi célokra is alkalmas, akar a h6hasznosité kazanbél kozvetlenul a fogyasztokhoz ve-
zetve, akar oly médon, hogy athalad hészolgaltaté gézturbinan és onnan jut a fogyasztékhoz.

Atomerémuvek

Az atomenergia villamosenergia-termelésben valé hasznositasa a szazad 6tvenes éveiben
kezdddott. Ekkor épultek és kezdték meg a termelést az elsé atomerémuvek. A fejlédés gyors
Utemd volt, egyrészt a sokféle atomerému-tipus kifejlesztése és ipari méretd kiprobalasa, mas-
részt a minél nagyobb teljesitményd atomerémuvek és orszagos atomerému-épitési progra-
mok megvalésitasa felé.

Bar a biztonsag kérdése az atomer6mivek épitése és Uzemeltetése soran mindig is kiemelt
fontossagu volt, a csernobili atomerémiben bekdvetkezett sulyos baleset és mas atomeré-
mUvek kisebb balesetei az atomerdmivek |étkérdésévé tették a biztonsagi megfontolasokat.
Az atomerémd-berendezéseket gyarté cégek rendkivili eréfeszitéseket tesznek az egyre biz-
tonsagosabb atomerémuvek kifejlesztésére.

Magyarorszagon az atomerému-épités gondolata mar az 6tvenes években felmerult, azon-
ban az épités csak a hetvenes évek kdzepén indult meg. Az els6 atomeré6mu-egység 1982.
december 28-an kezdte meg a villamosenergia-termelést. Azéta jelentésebb tizemzavar nélkul
mukaédik, és részesedése a hazai villamosenergia-termelésben meghaladja a 40%-ot. Anem-
zetkozi szakértSk és a szakmai testuletek ezt az atomerémuvet a vilag legjobb atomerémdvei
kézé soroljak.

Energiatermelés atommag-reakciokbo/

A hagyomanyos tizeléanyagok égésétél, azaz egy kémiai reakciotdl eltéréen az atomerd-
muvek alapja atommag-reakcié. A meghasadas soran a magot felépité kotési energia felsza-
badul és hé formajaban kinyerhetS. A maghasadas folyamatanak mellékterméke néhany ne-
utron, valamint a radioaktiv sugarzas.

Ahhoz, hogy a maghasadasi reakciot energiatermelésre hasznositsuk, a magreakciot fo-
lyamatossa és ellen6rzotté kell tenni. A folyamatossag lancreakcié Utjan érheté el, tehat az
egyik atommag hasadasakor keletkez6 neutronok kézul legalabb egynek talalnia kell egy ha-
sadokepes atommagot, amellyel Utkdzve azt hasadasra készteti. Az ellenérzottség kdvetel-
ménye pedig azt jelenti, hogy biztositani kell éppen annyi neutron meglétét, amennyi az ener-
giatermelés adott szintjéhez szikséges. Neutronfelesleg esetén a lancreakcio felgyorsul, a
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neutronhiany pedig a lancreakcio leallasahoz vezet. A felesleges neutronok elnyelS anyagok
atommagjaiban foghatok be.

Hasadasra képes atommagjai vannak a természetben talalhaté uranium U-235 jeld izotop-
janak. El6fordulasi aranya nagyon kicsi, atermészetes uraniumban az U-235 részaranya mind-
6ssze 0,7%. Ennek ellenére az uranium az atomerémuvek zemanyaga. Megfelel eljarasok-
kal az uranium temrészetes izotop-0sszetétele médosithatd, az U-235 izotép részaranya no-
velhetd. Az izotdpdusitas ipari méretekben nagyon koltséges és energiaigényes, csupan né-
hany ilyen Gzem épult, illetve mikodik. Ezek az urandusité mivek 2-5% U-235-tartalmi ura-
niumot szallitanak atomerémuvi felhasznalasra. A mesterséges uton elGallitott hasadéképes
atommagok kozoétt kulon figyelmet érdemel a pluténium Pu-239 jeld izotépja, mivel atomerd-
muvekben is keletkezik az uranium tzemanyag nem hasadé atommagjaibél.

Az energiatermelési folyamat kézben az izemanyagban fokozatosan csékken a hasadékeé-
pe atommagok szama, az Uzemanyag ,kiég". Tapasztalati adatok szerint 1 kg uran Uzem-
anyagbdl (kb. 3% U-235-tartalom) kb. 30 MWnap-nyi energia nyerhetS ki a kiégési szakasz-
ban. A kiégett Uzemanyag nagyon erés radioaktiv sugarzo, ezért kezelése, elszalltasa az
atomerémubdl, feldolgozasa, végsé tarolasa gondot jelent.

Atomeromuvi reaktorok

A maghasadason alapul6 energiatermelés megvalésitasara kifejlesztett atomerémdvi be-
rendezés a reaktor. Szerkezetileg a legaltalanosabban alkalmazott megoldas a tartalyban ki-
alakitott reaktorzona. A tartaly vastag falu, a gyarthatésag, a szallithatésag altal korlatozott
atmérdjd, hosszu hengeres edény, alul féldomboru fenékkel és a tetején ugyancsak féldom-
boru, leszerelhets fedéllel. A tartalyon csécsatlakozasok vannak a reaktort hité kézeg be- és
kivezetésére, mivel a reaktorbol a hitékozeg szallitja el a felszabadulé energiat.

Az Uzemanyag légmentesen zart burkolatban, az Uzemanyagelemekben van elhelyezve.
Az Uzemanyagelemek alakja rendszerint vékony, hosszu rud, amelynek kell6 merevségét tobb
elem egybefogasaval oldjak meg (kazettak). Nagyon fontos az Uzemanyagelemek mellett a
szUkséges hutékozeg-aramlas, mert kellé hdtés hianyaban az Uzemanyagelemek megolvad-
nak és a reaktor tonkremegy.

Az atomreaktorban a lancreakcio fenntartasahoz eléfeltétele a /ass/ito kozeg, idegen szoval
moderator. Amoderatoranyag atommagjai a maghasadaskor keletkezd neutronok sebességet
utkozéssel csokkentik, hogy a hasadasra vezeté magreakcié az Uzemanyagban nagyobb va-
l6szinlséggel bekovetkezzen. Reaktor-hit6kozegként és moderatorként tobb anyag hasznal-
hatd, és sokféle reaktor épithetd.

A gyakorlatban |6l bevalt, elterjedt reaktortipusok:

— viz-viz reaktor:a hitékozeg és a moderator egyarant viz. Aforraléreaktorokban hités koz-
ben a viz elg6z6l6g, a nyomott vizes reaktorban a viz nyomasa elegendéen nagy ahhoz, hogy
elg6zolgeése, illetve forras ne kovetkezzék be. Ezekben a reaktorokban csak dusitott uranium
hasznalhaté.

— viz-grafit reaktor: a hitékézeg viz, a moderator grafit. Ez a reaktortipus nem tartalyos ki-
vitelben épul, a viz csévekben aramlik. Sokat igéré atomerémuvi reaktortipus volt, de napja-
inkban megkérddjelezett.

— gaz-grafitreaktor:a h(itékézeg nyomas alatti gaz (pl. CO2: szén-dioxid), a moderator grafit.
Méreteinek bévitése korlatozott.

— nehézviz-nehézviz reaktor: a hit6kozeg és a moderator is nehézviz. Ennek a reaktornak
az anagy elénye, hogy természetes uran Uzemanyaggal mikodik. Kizarélag Kanadaban gyart-
jak.

A felsorolt reaktortipusok kozul a legelterjedtebbek a viz-viz reaktorok. Elfogadott tipusjel-
zésuk az angol elnevezésbdl: PWAH (nyomott vizes reaktor) és BWH (forraléreaktor). Amagyar
atomerému reaktorai is nyomott vizes tipusuak.

A forraléreaktorbol kilépé g6z kozvetlenul a g6zturbinaba vezethetd, és innen kezdédéen
az atomerémuvi és a gézerémuvi villamosenergia-termelésben sok a hasonlésag. A nyomott
vizes reaktorokban felmelegedett nagynyomasu forré vizet a reaktorbol a hécserélbe vezetik.
A hécseréld csoveiben aramlik a forré viz, amely hétartalmat a csovek kulsé feluletén levé
tapviznek adja at. A tapviz a héatvétel kozben elg6zolog, ezért a hécserélét az atomerd-
muvekben gézfejlesztonek (g6zgeneratornak) nevezik. A gézfejlesztébdl a lehdilt hdtékozeget
a f6 keringtetészivattyu nyomja vissza a reaktorba. A reaktor-g6zfejleszté-keringtetdszivaty -
tyu-reaktor zart kor alkotja az atomerému primer korét. A hicserélében termelt gazt mar a
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g6zturbinaba vezetik, tehat a primer kor képviseli az atomerémivekben azt az Gzemrészt, amit
a g6zerémivekben a kazan.

Az atomeromuvek biztonsdga

Az atomerémuivek biztonsaganak alapkovetelménye annak megakadalyozasa, hogy az
energiatermelési folyamattal egyutt jaré radioaktivitas ne veszélyeztesse sem az erémuben
dolgozok sem — az atomeré6mubdl kiszabadulva — a lakossag egészségét. A feladat elvileg
egyszerd, hiszen az lzemanyag zart burkolatban van, tehat onnan a radioaktiv hasadasi ter-
mékek, elsésorban a gazok csak az Uzemanyagelem burkolatanak sérulésekor kertlhetnek
ki. Ebbél kévetkezéen az atomeré6md biztonsagi rendszerének térekednie kell az Gzemanya-
gelem sérulésének megakadalyozasara, de ha ez mégis bekdvetkezik, meg kell gatolni, hogy
a kiszabadulé radioaktiv anyag a kérnyezetbe jusson.

Az izemanyagelem burkolatanak sérulését legvalészinibben tilmelegedés, nem kielégité
hiités okozza. Szamos biztonsagi berendezést szerelnek fel a reaktor hitévizellatasanak biz-
tositasara, feltételezve az adédé uzemzavarokat, és kialakitva a megel6zésukhoz szikséges
rendszereket. Példaul kulon aktiv és passziv Uzemzavari reaktorhitési rendszereket, ezekhez
kulén tartalék villamosenergia-ellatast stb. Minden biztonsagi rendszer harom fuggetlen re-
dundanciaval épdul.

Maganak a reaktornak a leallitasat a reaktor 5Snmuik6dé szabalyozé- és védelmi rendszere
végzi. Védelmi mikodéskor a szabalyozérudak — amelyek az Gzemanyagrudakhoz hasonléak,
de Uzemanyag helyett nagy neutronelnyel6 képességl anyagot tartalmaznak — beesnek a re-
aktorba és ledllitjak a lancreakciot. Az Uzemanyagelemekben azonban a radioaktiv bomlas
kovetkeztében még van un. maradvany /ofe//odés, amit a hitékézeggel szintén el kell szalli-
tani a reaktorbdl.

Az atomerému primer kdrében keringtetett hitéviz nagy tisztasagu, de a benne levé szeny
nyezédések (pl. korréziés termékek) a reaktorban radioaktivva valhatnak. Ezért az egész pri-
mer kor sugérveszélyes Az uzemanyagelem burkolatanak sérulése esetén a hdtéviz radio-
aktiv terheléese megndé. A tovabbi biztonsagi rendszerek feladata, hogy megakadalyozzak a
radioaktivitas kijutasat a primer korbdl. Altalanosan elfogadott megoldas a légtémoér véddbur-
kolatkialakitasa, amely magaban foglalja az er6mu 6sszes olyan részét, ahova a radioaktivitas
eljuthat. A védéburkolat vasbetonbdl készdl, tokéletes zarast biztosit, és bizonyos belsé nyo-
mast (Uzemzavar esetén keletkezé g6znyomas!) elvisel.

Az atomer6ému felkészitése foldrengés, kilsé repulé targyak stb. okozta karok kivédésére,
valamint annak mérlegelése, hogy a biztonsagi rendszerek mikodtetése mennyiben igényel-
jen energiaellatast, mar biztonsagfilozéfiai kérdés.
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