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1. eloadas




Bevezeteées

Vizero hasznositas

« A vizben rejl6 potencialis (helyzeti) energia hasznositasa
» Aviz potencialis energiajat a nap adja

« Avizet felhasznalja, de nem hasznélja el, illetve a mindségét nem
rontja

« Vizerémiivek: a viz potencialis energijjat villamos energiava
alakitjak at
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' Bevezetés
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Bevezeteées
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Installed hydropower capacity in gigawatts (GW) in 2014. For more information please visit www_hydropower.org
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Forras: hydropower.org
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Choose your region
Europe

Country Name

Courtry - 166,2 GW
Total Installed Capacity®
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Pumped Storage Capacity
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Installed hydropower capacity in gigawatts (GW) in 2014. For more information please visit www_hydropower.org

* ot including pumped sforage

Forras: hydropower.org

Vizeré6 hasznositas




Bevezeteées

FIGURE 7: EU POWER MIX 2000 (MW) FIGURE 8: EU POWER MIX 2014 (MW)
Peat, 1,667.3 0.3% — Geothermal, 591.6 0.1% CSP, 2,314 0.3%——— — Peat. 1.807.6 0.2%
Waste, 2,123 0.4% —PV, 125 0.02% Waste, 4,253.6 0.5% — Geothermal, 810 0.1%
Biomass, 4,578.2 0.8% Biomass, 12,282.4 1.3% Ocean, 262.9 0.03%
Wind, 12,887 2.4% Fuel Oil, 43,765 4.8% (
Fuel Oil, 61,705.7 11.3% PV, 88,000 9.7%—‘

Coal
132,584.1
24 3%

Nuclear .
122,328.3 Coal

Nuclear
122,966.3
22.6%

13.4% 164,390.2

Wind 18.1%
128.751.4

14.1%

Forras: Wind in power 2014 European statistics
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Energiaatalakitasi koltségek

Average Power Production Expense per KWh
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Fossil-Fueled Nuclear Hydroelectric Gas Turhine
Steam

Forras: WVIC
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A folyo jellemzése:
nyiltfelszini csatorna

y(x): vizmélység

z(x): folyomeder
y(x) geodetikus magassaga
X: folyd hosszmenti

Z(x) > koordinataja

- b
X
Folyomeder esése:

__ Oz _jdz
dx |dx

y(x), a vizfelszin egyenlete Fontos: a vizfelszin nem

feltétleniil pArhuzamos a mederrel!
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Bernoulli egyenlet:

dx

Egyszertisitések:

gz _
dx
dhr - V2 ~ QZ
dx C?R. AR,

dfvi)__QBdy
dx | 29 g- A’ dx

Teljes levezetés, 1d: Aramlastechnikai rendszerek, jegyzet
http://www.hds.bme.hu/letoltesek/targyak/ BMEGEVGB

S Am>O0

Leiro egyenletek

2

v
y+2z+—+h"=const.

29

2
i(y+z+v—+h’]:0
29

Y
2
o

h

ahol: C-=

Chézy-képlet

R, = Hidraulikai sugar

x> =

vizhozam (azaz térfogataram)
keresztmetszet

csatorna szélessége
nedvesitett kerulet
Manning:allandé [s/m/3]
n=0,015 beton esetén

n=0,04 agyagpados, hordalékos
meder esetén

G13/atr_jegyzet
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Leiro egyenletek
.
<

vizmérce ,,0”-szintje 3 Rh -

v
>

(jegesedés problémadja!)

dy . Q°Bdy Q°

Kapott egyenlet: —Z + -0
POT S dx g-A’>dx A’C°R,
i _ Q’ J: mederellenallas
2/ 2 -
dy — A'CTR, _1- ‘](Q’ Yy n) Fr: Froude-szam
dx 1_ Q°B 1—Fr?
g-A° Folyok esetén Fr < 1
Vizmélység allando, ha: Fr— v Vv
a la -
X

Normal vizmélység
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Vizfelszin profilok

Vizerd szempontjabol hasznos:

ﬂ>0 <==> |I>J

dx

Ebben az esetben néni fog a magassagkiilonbség, azaz az esés.
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Az esés novelése

Cél: a mederellenallas (J) csokkentése - hasznosithatd energia kialakitasa

Uzemyvizcsatorna Duzzasztas

lizemvizcsatorna felviz
alviz
eréomi
foly6 duzzasztogat
duzzasztogat
Példa: Bos-Gabcikovoi eromii Példa: Tiszaloki eromii
* A meder mindségének * A nagyobb mélység kisebb
javitasaval csokkentjiik az sebességet eredményez, igy
érdességet, az ellenallast kisebb az ellenallas, kisebb a
veszteség
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Vizenergia potencial

Csapadék potencial (helyzeti energia, éves szinten):

« Amikor a viz eléri a felszint ahol: A;: feliilet

Cs;: éves csapadékmennyiség

Ee,i =p-9-ACs;-2; [energia/idd] z; geodetikus magassag
Lefolyasi potencial:
« A parolgas miatt kisebb az el6zénél
Eoi =a-Eg; ahol: a: lefolyasitényezd (~0,2)
(0,01<a<0,5)
Hasznosithato teljesitmény:
3

Pbe,h[kW]: (PQ -g-H :)9’81'({%] H [m]
Megtermelheto teljesitmény:

« Turbina, generator hatasfoka

3
P ooros vt [KW |2 8-Q m H|[m] ahol:  Q[ms3/s]:vizhozam
’ S H[m]:esés
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Vizhozamok, esések

LNV

LKV

LNE: legnagyobb esés
LKE: legkisebb esés

LNV: legnagyobb vizhozam
LKV: legkisebb vizhozam

duzzasztogat

« Alegkisebb vizhozam (LKV) esetén kapjuk a legnagyobb esést (LNE)

« Alegnagyobb vizhozamhoz (LNV) adodik a legkisebb esés (LKE)
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Vizhozam tartossagi gorbe (Q)

1
1

LNV = Qmax 7] :
1
: Ezt atengedik a zsilipeken

Oxi | Kiépitési vizhozam
|
:
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
: >
0% | 50% 100%

365 nap/év

« Megadja, hogy az év hany szazalékban all rendelkezésre az adott
vizhozam (mennyire tartos az adott vizhozam)
« Természeti adottsag, a folyot jellemazi.
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Eseéstartossagi gorbe (H)

A

1

LNE _| I
1
I
1
I
1
I
1

Hterv 1
I
1
1

LKE

/ \:\
I Redukalt esés-gorbe
I
! | .
| | '
0% | 50% 100%
365 nap/év

A kiépitési vizhozamhoz (Q,,) tartozik a tervezési esés (H,,,,,)

« Atervezési esés alatt a turbinak nem dolgoznak optimalis
tizemallapotban (igy a hidraulikai veszteségiik n6).

redukalt esés-gorbe: H,=1,5H —0,5H,

erv
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Teljesitménytartossagi gorbe

P A

vill

| .
!
0% 50% 100%

365 nap/év

« Avizhozam- és az eséstartossagi gorbék szorzata
« Integralja a teljes évre megtermelhet6 villamos energiat adja

« Flgg a duzzasztasi szinttdl és a kiépitési vizhozamtol (optimum keresés)
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.V | Vizeromiuvek fobb tipusai

turbinak a) b)
\

O$O O O O

duzzasztomi c) d)

a) oblozetbe épitett
b) szigetszeri

c) megosztott

d) pillérbe épitett
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.! Turbinak csoportositasa

Reakcios turbinak
« Nyomasesés a turbinalapatokon
« Ajarokerek teljes egészében vizbe meril
» Felhajt6 er6 kihasznalasa
« Kaplan, Francis turbinak

Akcios turbinak
« A Dbelép6 vizsugar impulzusat hasznaljak fel,
megvaltozik az aramlasi irany

» Nincs nyomasesés a jarokeréken
« Pelton turbina, (Banki turbina)
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4 Turbina tipusok

Francis turbina
Pelton turbina Kaplan turbina
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Turbina tipusok

| - I Francisturbine - Kaplanturbine p

Banki
turbina

-
=2

| =1 ||||n| | |||||||| | llllllll
1 5 10 50 100 500 1000 |
lasserstrom in Kubikmetern pro Sekunde —> #

N
N
D

Vizeré6 hasznositas




Torténelem

2
;/“T-' ﬁ‘“l
4 Romai kori fliggbleges tengelyti vizkerék

(Kr. u. 114)

~ ROMAN VERTICAL
AXLE WATER MILL
AT CHEMTOU
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Banki turbina

.......... _ — e e b b e —
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m Banki turbina
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Kaplan turbina

Mukodési elv

Generator
= "
/ i = @
Stator ¢ ==
| | Turbine *
Rotor &')Ge_nerator Shaft
1\ Turbine

Wicket
Gate

Turbine Blades

Forras: Wikipedia
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Kaplan turbina (fiiggoleges)

Portalkran

Oberwasserbereich Unterwasserbereich

(Stauraum) = e

Krattwerkshalle
Dammbalkenkran

Rechenreinigungsanlage

Stauziel 2.00m

MW 229,20m

e

Kapla

Hohe in m tber Adria . -
o 05 10 20m

mit
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Kaplan turbina (csoturbina)

Portalkran

Oberwasserbereich e Uitenvasssrbiaraich
(Stauraum) == —

Kraftwerkshalle

Rechenreinigungsanlage Betriebsbrucke

y

Dammbalkenkran

Stauziel 64,20m

MW 253,53m

Hohe in m Ober Adria. 0 5 10 Dm
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Kaplan turbina

« Reakci0s turbina, max. teljesitmény: ~150 MW
* Fordulatszam: n = 80 — 430 1/min
« Fiiggoleges beépitésnél nagy helyigény, 90° -os

iranytoreés
« Vizszintes beépités: cs6turbina (jobb hatasfok, de
nehezebb szerelhetdség)

Allithat6 jarokerék- és vezetSlapatok (Kaplan)
« Propeller turbina: csak a vezet6lapatok allithatok

« Thomann-turbina: csak a jarokerék lapatok
allithatok
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Kaplan turbina
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aplan turbina
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M Francis turbina

____HOR

guide vanes
\ spiral casing
-
\\. C_‘; 'C) £ (“,
Qp. ' 0
K T
(& 4 O

N runner
blades

Forras: Boyle, Renewable Energy, 2" edition, Oxford University Press, 2003
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4 Francis turbina
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Francis turbina

« Reakcios turbina, teljesitmény: 50-750 MW
* Fordulatszam: n = 60 — 450 1/min
« Lassujarasu: 60 —1251/min
 Normaljarasu: 125 - 2251/min
« Gyorsjarasii: 225 — 450 1/min
» Altalaban vezetSlapatokat alkalmaznak

« Kozepes esés, kozepes vizhozam
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Francis turbina
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Francis turbina

NS e
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Francis turbina

Maximalis térfogataram (Qmax) Minimalis térfogataram (Qmin)
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Francis turbina
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Pelton turbina

Pelton eredeti szabadalma
(1880)

Vizeré6 hasznositas



Pelton turbina

Miukodési elv

(@) runner (b) XE ©
v=0 vi2
) =
v/2 v
— —
' v/2
needle valve ) Ji=—>
v/2 v=0
‘—
vi2
—
high —
pressure
water
£>

Figure 5.21 Pelton wheel turbine: (a) vertical section; (b) water flow as seen from moving cup; (c) actual motion of water and cup

Forras: Boyle, Renewable Energy, 2™ edition, Oxford University Press, 2003
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Pelton turbina

—— T
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Pelton turbina

e Akcios turbina, max. teljesitmény: ~200 MW
« Egy vagy tobb sugarcsovel rendelkezik
« Nagy vizsugar sebessegek (akar 500 km/h)
 Kis jellemzo fordulatszam
« Nagy esés (15 — 1800 m), kis vizhozam

(20 — 8000 liter/sec)
« Hatastok 85 — 90% kortl
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Pelton turbina
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Pelton turbina
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4 Pelton turbina

s, 3
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Fenékkuszob

g

Koérosnagyhartyani fenékkiiszob
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Fenékkuszob
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Gereb — szuroracs
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sOturbinas eromu
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Vizlépcsok: Mosel folyo
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Forras: http://www.udo-leuschner.de/basiswissen/SB107-05.htm
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Példa: Oului erémii

* 1939-ben tervezték

* 1959-ben épiilt

* 39 MW iizemi teljesitmény (14%-a a 200 ezres lakosu
varosnak)

* 11 méteres esés

« 3 Kaplan turbina

« Lazaclépcso

« Arviz esetén a folosleg atengedhetd (mint minden mas
eroOmu esetén is)
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A4 Oului eromu, gat
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HDR
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Oului erémii, arviz
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d Oului eromi

H
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Oului erémi, lazaclépcsé
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Merikoske-i erdma turbinakereke. Ez
a turbinakerék és az altala meghajtott
generator az erdmu els6 gépeit
kepezték, melyek felhasznalasaval az
energiatermelés 1948. 5. 24-én
kezdddott. A turbinakerék folyamatos
hasznalatban volt 2007 nyaraig,
amikor le lett cserélve egy uUjra. Az 59
éves miikodése alatt a turbina
mintegy 3,7 milliard kWh energiat
termelt. A turbina termelése évente 35
000 haztartas villamosenergia-
ellatasara elegendd. A turbina
valtoztathato szarnyu (lapatszog()
Kaplan-tipusu vizturbina, amit a
tamperei vaszon és vasipari Uzem
gépmihelyében épitettek,
Tamperében, 1947-48-ban.
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2. Eloadas




. Magyarorszag vizerokeszlete

Az orszag teriiletének ~2/3-a 150 méter alatt, ~1/3 rész 150-400
meéter kozott, csupan 3% hegyvidék

* Vizhozamok (Q):
* Duna: ~ 600 — 10 000 m3/s
* Tisza: ~ 90 — 4 500 m3/s
« Atlagos esések (H):
* Duna: ~ 10 cm/km
» Tisza: ~ 3-4 cm/km
« Vizkészlet:

« meghatarozas egyik modja: m3 befoly6 viz adott id6 alatt
(~118 km3 vizkészlet — éves érték)

« meghatarozas masik modja: m3/s-ban adott készlet, ez a pillanatnyi
igények kielégithetGségét hatarozza meg.
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. Magyarorszag vizerokeszlete

Hazai folyok elméleti vizerokészlete

Foly6(k) neve Elméleti vizerokészlet
[GWh/év]
Duna 5348
Tisza 708
Drava-Mura 756
Raba 187
Hernad 139
Tobbi 308

osszesen 7446

(forras: Lakatos-Otvés-Kullmann: A hazai vizenergia potencidl elméleti és redlis értékeinek kozelitd
meghatarozasa, Energiagazdalkodas, 45(6), 2004)
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Magyarorszag vizerokeészlete

NS

Vasdrosnamény

Tiszalok \

Kiskdre

8.1. abra Magyarorszag teriiletén €s kozelében miikodo @, illetve megtervezett, de meg nem

épitett O vizerémiivek
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Magyarorszag vizerokészlete

« Kiépiilt 37 er6mi, ebbdl 24 Nyugat-Magyarorszagon
« A kiépiilt er6miivek tervezési osszteljesitménye ~55 MW
(egy paksi reaktor ~500 MW)
» Eves szinten 210 GWh energiat termelnek (elméleti
készlet: 7446 GWh, ez ennek a 2,8%-a)
« Magyarorszag villamos energiafogyasztasa (2000):
~36 000 GWh

Ennek 0,6%-at adjak a vizerémiivek
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Bos-Gabc¢ikovol eromu

Pozsony

Szlovakia

S,
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Magyarorszag

Budapest
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Bos-Gabc¢ikovol eromu

Adatok
* Vizhozam: ~4000 m3/s
« Esés: 12 —24m

Nyolc fligg6leges Kaplan turbina, egyenként 9o MW

Osszes teljesitmény: 720 MW

Evente 2600 GWh energia

Szlovakia villamos energiafogyasztasanak 8%-a
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Bos-Gabcikovoi eromiu

Torténet

* 1963-ban megallapodas Magyarorszag és Csehszlovakia kozott:
« Bds-Nagymarosi vizlépcsd rendszer kidolgozasa
(energiatermelés, hajozhatosag, arvizvédelem, teriletfejlesztés)
« Dunakilitinél gat és tarozo6 épiil (Duna vizének 98%-a lizemvizcsatornaba)
» Bdsnél csticser6mii telepitése (napi 2-szeri miikodéssel)
« Nagymarosnal duzzasztas, masodik erémii kis teljesitménnyel (4-5
méteres arhullam csillapitasa)
« A két orszag energiaigényének 2-3%-at fedezi
* 1977-ben a felek alairtak a szerzodést
» Az eredeti lizembe helyezés ideje (1986 és 1990 kozott) gazdasagi nehézségek
miatt folyamatosan csuszott
« A magyar fél részér6l 1983-t6l aggalyok meriiltek fel (kornyezeti hatasok)
» 1988-89-ben sorozatos tiintetések a vizlépcsé megépitése ellen
* 1989 majus: az épitkezés felfiiggesztése magyar oldalrél, hosszas vitak

Csehszlovakiaval



Bos-Gabc¢ikovol eromu

* 1991: A csehszlovak kormany gy dont, megépiti a ,,C” valtozatot (egyoldali
lizembe helyezés)

* 1992 junius: a magyar fél felbontja az allamkozi szerz6dést.

« 1992 oktober 25: a csehszlovak fél onkényesen elterelte a Dunat a szlovak
oldalra. Magyarorszag a hagai Nemzetkozi Birosaghoz fordul.

* 1995: megallapodas a vizmegosztasrol Szlovakiaval (1), akik 400 m3/s
vizhozamot biztositanak a kozos mederszakaszba. Magyar fél Dunakilitinél
fenékkiiszobot 1étesit.

« 1997 szeptember 25: a Nemzetkozi Birosag elitélte mindkét felet kiilonb6z6
jogsértésekért. Részletes iranymutatas a tovabbiakrol.

« 1997-t0l napjainkig: folyamatos egyeztetések a tovabbiakrol, nincs végleges

megoldas
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V' Bos-Gabcikovoi eromiu
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Bos-Gabc¢ikovol eromu

HDR)
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Tiszaloki eromu (Tisza 1.)

Adatok
* Vizhozam: ~300 m3/s
« Esés: ~5m
« Harom fiigg6leges Kaplan turbina (fordulatszam:
« Beépitett teljesitmény: 12,9 MW

Harom duzzaszto zsilip, egy hajozsilip

8.1. Abra Magyarorszdg teriiletén és kozelében mitkodé @, illetve megtervezett, de meg nem

épitett O vizerdmiivek

Vizeré6 hasznositas



Vizeré6 hasznositas



Tiszaloki eromu (Tisza 1.)

Vizeré6 hasznositas



4 Tiszaloki eromiu (Tisza I.)

Vizeré6 hasznositas



Tiszaloki eromu (Tisza 1.)

Vizeré6 hasznositas



Kiskorei eromu (Tisza 11.)

Adatok . |
* Vizhozam: ~560 m3/s
o Esés: ~6,27m

« Négy cs6turbina (fordulatszam: 107 1/min),
egyenként 7 MW

« Beépitett teljesitmény: 28 MW

« Ot duzzasztd zsilip, egy hajozsilip

 Halzsilip

« Tisza-t6 (,,Alfold ontozése” (f6csatornak,

mellékcsatornak), mezdgazdasag, iidiilés,

= N
vk

* 7/ / / /7 /2 L W . P £ K =
haJ OZhatosag, Sport, ceey parOIgaS) 8.1. abra Magyarorszdg teriiletén és kozelében miikods @, illetve megtervezett, de meg nem

épitett O vizerémiivek
Vizero hasznositas



Kiskorei eromu (Tisza I1.)

Vizeré6 hasznositas



Kiskorei eromu (Tisza II.)

Vizeré6 hasznositas



Kesznyéteni eromu

Adatok

» Hernad-Saj6 iizemvizcsatorna
* Vizhozam: ~40 m3/s

e Esés: ~13,5 m

« Két fuggdleges Kaplan turbina
« Beépitett teljesitmény: 4,4 MW ©
- Evente 23,5 GWh energia

R VAU
N S O .

8.1. abra Magyarorszig teriiletén és kozelében mitkodo @, illetve megtervezett, de meg nem

épitett O vizerémiivek

Vizeré6 hasznositas



d Kesznyeéteni eromu

H

Vizeré6 hasznositas




Kesznyéteni eromiu

Vizeré6 hasznositas




Ikervari eromu

Adatok

» Magyarorszag elsé vizerémiive, 1895-96-ban épiilt a Raba foly6n
* Vizhozam: ~28 m3/s

« Esés: ~8,4m

* 1995 6ta négy Kaplan turbina

« Beépitett teljesitmény: 2,3 MW
. Evente 14,5 GWh energia

8.1. abra Magyarorszig teriiletén és kozelében mikods @, illetve megtervezett, de meg nem

épitett O vizerémiivek

Vizeré6 hasznositas



Ikervari eromu

Vizeré6 hasznositas




W Ikervari erOmu

’______HDRJ

qr.

Vizeré6 hasznositas



4 Ikervari eromu

Vizeré6 hasznositas



. Three Gorges vizeromiu (Kina, Jangce)
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106° 108° 110° 112° 114° 116° 118° 120° 122°

Vizeré6 hasznositas



Three Gorges vizeromu (Kina)

Adatok

« Avilag legnagyobb vizerémiive, kilenc év alatt épiilt fel teljesen
 Vizhozam: ~116 000 m3/s
e Esés: ~80,6 m
e 32+2db Francis turbina (32 db 700 MW; 2 db 50 MW (sajat
ellatasra))
« Beépitett teljesitmény: 22,5 GW
. Evente 98,1 TWh villamos energia
(Magyarorszag sziikséglete ~36 TWh)
« 2335 m hossza, 181 m magas gat

« Jangce foly6

Vizeré6 hasznositas
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Three Gorges vizeromu (Kina)

Vizeré6 hasznositas



Three Gorges vizeromu (Kina)

DR}

Vizeré6 hasznositas
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B Zsiguli vizeromu (Togliatti, Oroszorszag)

i f h’-/\_‘—‘ x 2

Adatok

1950-57-ig épiilt, részben

munkaszolgalatban
Vizhozam: ~40 000 m3/s
Esés: ~80,6 m

20 db Kaplan turbina

(16 db 115 MW; 4 db 120 MW)
Beépitett teljesitmény: 2,32 GW
Evente 10,9 TWh energia

2800 m széles gat

Volga foly6
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Zsiguli vizeromiu (Oroszorszag)
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siguli vizeromiu (Oroszorsza
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ad Jellemz6 fordulatszam

.7 tudjuk:
L El L S LT

8 H ' 2
Hcﬁ[ > [m] min 4
Atirhatjuk: _
kKW
600) i-:| \/ hvgﬂlosrl:] ] 15(()|:1-:|\/ h,villamos [kW]
n, = - i B
T m H 4 [m V2.7 Hot [m]

Az alabbiak is ,forgalomban”

vannak: 1 .
@ g \/Ph,villamos [kW] n H \/Pbev,opt [kW]
n = ; ns —
’ H s [M] H >4 m]

Vizeré6 hasznositas




Jellemzé fordulatszam

Hopt (%) :
Pelton Francis Kaplan
100 4 /
80 |
| | | .
0,1 1 10 n,
n,no —

Pelton(p nagy, Q kicsi) — Banki — Francis — Kaplan (p kicsi, Q nagy)

Vizeré6 hasznositas



Turbina tipusok

2000 Peltonturbinen
m 6 Dusen
1000
7’3; Francisturbinen
300 'O.N

200

100

o

‘ o A
Y\ S~

= TV TS
E =L m%

Kaplanturbinen
T

2
]
.

Fallhohe H —&=
N
o
]
|t
>~

10 SRS D . R 5 WO VR N W R 0
S T, e, ¥ 55, L, O L TR, VD T
e i G W W W W W W .~
Y o S VR VO O R O R v
: ==\ L I L B
A o T O
E .-3(— Ossbergerturbine YR AN
2 i i \ \;\
0 50 100 150 200 250

spezifische Drehzahl nqg ———=
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Turbina tipusok

n, = 400 ng = 450 n, = 600 ng = 1000

3 %, g
R
-

Vizeré6 hasznositas



Euler-féle turbinaegyenlet

Turbina:
« orvényelven miikodd aramlastechnikai gép
« Euler-féle turbinaegyenlet alkalmazasa:

H = CuUp —Cy Uy >0
e
g
ahol H, az elméleti fajlagos munka
(sulyegységre vonatkoztatva)

 Kilépo perdilet (c,,) legyen zérus
 energiatermeléshez c,, > 0 sziikséges

o ezt a perdiiletet vezet6kerekekkel hozzak létre
(Kaplan és Francis turbindk)

Vizeré6 hasznositas



Sebességi haromszogek

Francis turbina

Belépés Kilépés

C1 Co
W2

W1

Vezetolapatok

Jarokerék

Vizeré6 hasznositas



Sebességi haromszogek

Kaplan turbina

Belépés Kilépés

Vizeré6 hasznositas



Sebességi haromszogek

(Banki turbina)
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Sebességi haromszogek

(Pelton turbina)

—
O
- —

abszolut vizu

\ 14



Sebességi haromszogek - mind
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Uzemi jellegg6rbék

Turbina tizemi jelleggorbéi:

 Viznyelés-fordulatszam; Q(n)
* Hajtonyomaték-fordulatszam; M(n)

o Allando esés (H) és rogzitett vezetSkerék allas (e fajlagos

nyitas (, pl: €=1; 0,8; 0,6) ) mellett vizsgaljuk. Q
E=——
’ ’” . . , . QnéV|.
« (Célszert fajlagos mennyiségekkel szamolni
H=1m | gt ., 1index jeloli
D=1m

« Kontinuitas és Bernoulli egyenletek

Vizeré6 hasznositas



Uzemi jellegg6rbék

2

Q =felllet-sebesség ~ D47T J2gH ~ D?VH ,

1 Q Q11 Q
| = const = — _
gy Dz\/ﬁ 12\/1 Qll Qll szm
D-z-n=u ~ sebesség ~ ,/2gH — —
n-~ ﬂ . \m
D

Vizeré6 hasznositas



Uzemi jellegg6rbék

. ngH N a Y . I:)bev
I:)bev — n D \/ﬁ H Pll B D2H 32
P., P. D°H¥ M

M — _bev _ Tbev _ — D°H M. =
0, n JH 1 pD3H
D

Fontos: ha a stirliség nem alland6, akkor
nem hagyhatjuk el!

Vizeré6 hasznositas



Uzemi jellegg6rbék

A
Qll QllA Qu 4
€= e=1
\// /0.8 A
0 6\ /]
0,6
n = all.
7 = all. Mu;=
1120 =4 0,6 n = all 11=0
11— =
N1 M11=0 N1y N1
> > >
N11,megf N11,megf N11,megf
Pelton turbina Francis turbina Kaplan turbina

A turbindkat megfutasi fordulatszamra kell méretezni

 Uzemzavar esetén (megsz(ing terhelés) a
vezetOlapatokat/sugarcsoveket gyorsan el kell zarni

« A gyors zaras miatt nyomashullamok alakulhatnak ki

Vizeré6 hasznositas



3. Eloadas




Turbina szabalyzasok

« Aszinkron generator, alland6 fordulatszam igény, ,halozat segit”

« Viznyelés valtoztatasa szabalyozhat6
« Szabalyozo részei:
« Erzékels: centrifugil inga
» Rendelkezs: cstiszogytirti elmozdulés
« Jelképzd: egész rudazat és a kényszerpalyak
» Er6sitd: hidraulika

» Szabéalyozo: fordulatszam-eltéréssel aranyos jelleg: integral6 viselkedés,
lengésre, instabilitasra hajlamos

» Szabalyozo6 szervomotorok (tolattytk): olaj vagy viznyomassal miikodnek
 Mechanikus + PLC szabalyzas (biztonsag)

Vizeré hasznositas



l?egt’/nng der K\\

AT ( erischouteln
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V' Turbina szabalyzasok: Francis turbina

Vizeré hasznositas



Turbina szabalyzasok: Francis turbina

Franc(s turd) na

centn Fqga'i ng4a
Pendel
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Turbina szabalyzasok: Kaplan turbina

Generator

Rotor ‘Generator Shaft

)¢ \Turbine

Wicket
Gate

(Q

Turbine Blades

Vizeré hasznositas



W Turbina szabalyzasok: Kaplan turbina

<eplan turbina

’ Mﬁhgc{d\‘um s
’ *ZU 2,4} % - Vefl-yto
208

® tolollyly
g g .o on A0 Y
R © *é;ﬁ vom = ‘

®

heuaere
, 2 il oo bds
' (e ifindkessel TR TZU ' P @ e o Windkessel =1 \ngs2AL8ART, $
AL S q,—l““w v L 1 - SZUPOH /
otjinrtely (T Y Yk R ?%g & i thatisd
- 3:? v %E} : -’qﬂ
ZZZTI- ¥ @WMQB—PM{ :
; “ tagelt vezerts Tolatlyyq
- vereko —
% @ (epszevic : @ m_Jang@te
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B Turbina szabalyzasok: Pelton turbina

(a)
runner
needle valve
high
pressure /
water
ﬁ>

Vizeré hasznositas



Turbina szabalyzasok: Pelton turbina

Delton Turbina
Tuwka

Pelton t& Jise
Disennode!

@,

D Kurvenscheibe

e sdtelo kas
csulely
¢sszekeots  tud
Peltsw Tit z&msu m:w.y%Q tobs ruge
Peltosu TS 2oxasat M@zo foyel
<sukeld (fix powt) .
st g2abalyszo e
aﬂm ai?y@xrm c%&wﬁm rudazat

@ doifbe, o dulbg, bpld megisat ougdd szelep

Vizeré hasznositas
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Kavitacio, szivoképesség

A viz fazisdiagramja

‘ Olvadasi
P gbrbj 2
i sl 10 ¢ ™
kritikus pont
" FOLY.
Pe| gzmmArD FOLY.
P11 * 10' } Y
A @
. arolgasi gorbe e
. a
hdarmaspont / o |sziLARD GOz
pT 10 ¢
Szublimaciés GOZ | GAZ : harmaspont
gorbe
10}
-
L ts r T : . |
) 250 300 350 400
T [K]

Vizeré6 hasznositas



. Kavitacio, szivoképesség

Surrounding liquid
Increased static pressure

C ) e A

#Efﬁ#fﬁﬁ#fﬁfﬁfﬁﬁfﬁf
1

Cavitation hubl::-le Impl::-::lmg close
to a fixed surface generating a jet (4)
of the surrounding liquid.

Vizeré6 hasznositas



' Kavitacio, szivoképesség

HDR)

Vizeré6 hasznositas



Kavitacio, szivoképesség

Presenzano (Italy): reversible |
high-pressure and high-output |
pump-turbine. ‘

LY

R

Q

a

TN v
XN s’é
ANACE LN

Head (pumpingmode)  S01 m
Input (pumping mode) 254 MW
Head (turbining mode) 489 m
Qutput (turbining mode) 250 MW
Speed 428.6 np.m.
Impeller diameter 4309 mm

Vizeré6 hasznositas




4§ Kavitacio, szivoképesseg

Szivocs6ben csokkentik a tavozo kozeg
mozgasi energiajat (diffazor kialakitas)

l

né a hasznosithato esés

..-\

Bernoulli egyenlet:
(,2” és ,,S” pontok kozott)
< 'm 8 5

2 2
& + H S + C2 — p + O + C_ + hS,ZIVOCSO
Py 29 pg 29

)+ h;zwocw = Po _ngs o KQ2

Vizeré6 hasznositas




' HOR)

Kavitacio, szivoképesség

Teljestilnie kell az alabbi feltételnek:

P, = Py — PIH, -KQ* > Py

Mekkora a nyomastartalék?

» Ezt az esés szazalékaban fejezziik ki:
s NPSH, = o -H

e 0: Thoma-féle kavitacids szam

« Megengedhet6 szivomagassag:

—p —KO?
H PP~ K,

s,meg

A9

Ha H, negativ, akkor a jarokerék az alviz alatt helyezendd el.

Vizeré6 hasznositas




Kavitacio, szivoképesség

Turbinak o kavitaciés szama a
jellemz6 fordulatszam fliggvenyében
2.5

g L
_—
/

100 120 200 230 Ny 300

Vizeré6 hasznositas
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d Kavitacio

H

Vizeré6 hasznositas



Kavitacio
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Torpe vizeromuvek, PAT
(Pump As Turbine)

~_ =

| ptake

.”P.'?

Vizeré6 hasznositas



Torpe vizeromiuvek, PAT
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Szivattyuas vizenergia rendszer

power from

storage pump works

In reverse as
turbo-generator

=

power to consumers

(b)

Figure 5.27 Pumped storage system: (a) at time of low demand; (b) at time of high demand

Forras: Boyle, Renewable Energy, 24 edition, Oxford University Press, 2003

Vizeré6 hasznositas



. Szivattyuas vizenergia rendszer

1000

500
g
1]
o
=
I=
3 0
5
)

500 Z0ld: szivattyu lizemmod (t0ltés)
Piros: turbina iizemmod (kistités)
. | . | | .
0 6 12 18 24
Time of Day

Forras: Wikipedia

Vizeré6 hasznositas



. | Szivattyuas vizenergia rendszer

Goldisthal szivattyas vizeromiu

» Elhelyezkedése: Németorszag, Thiiringia
tartomany

« Beépitett teljesitmény: 1060 MW

» Felso6 viztarozo: 12 milli6 m3
« Alsé viztarozo: 18,9 milli6 m3

* 4 darab Francis szivattyt-turbina (ebbdl

kett6 fordulatszam szabalyzassal)
« Esés: ~300 M

» Géphaz a hegy mélyén talalhat6 barlangban

Forras: http://www.voith.com/

Vizeré6 hasznositas



Tovabbi megoldasok

Hullameromu

(Wells turbina: széliranytol fiiggetleniil egy iranyba forog,
satpattan a lapatozas”)

Windturbine  Generator

'y

Vizeré6 hasznositas



Tovabbi megoldasok

Hullameromu

g ':‘Fit‘ttt“
'Irf f‘f‘f‘?" "rr r‘*'rr r"rr-rrf'“*\’“

Vizeré6 hasznositas



Tovabbi megoldasok

Altalanos jellemzdk: Arapaly eromii
« A kivalt6 ok: Hold (3/4) és
Nap (1/4) gravitacids vonzo
ereje
« Avilagtenger szintje akar =+ ) )
3-4 métert is valtozhat Dagaly Apaly
e Ciklikus, naponta kétszer bei Flut bei Ebbe
apaly és dagaly o |

« Kiszamithat6: nagyon
pontosan iitemezhet6

Vizeré6 hasznositas



126°35'E 126°40'E 126°45'E 126°50'E
] - s -

'SIHWA ar-apaly eromu “2}5 q

37°20'N

~
&
~
=
~
S
o

e Tervezési adatok

* Hnévleges =5,82m

* Qnévleges = 482 m3/ S

+ ,0bol (medence) szintje: -1
m7
felszine: 56 kmz2,

* Turbinak: 10 db 26 MW-os o
* Csak dagalykor m{ikodik e
« Minimalis esésigény: H > 2

m

E felett be, ez alatt - _
. EL1300 A
kikapcsol R | —
 Indiai-6cean ingadozasa: _—
_395 e +3 m 43.30

Gantry Crane (500kN)

Young HoBae, Kyeong Ok Kim, Byung Ho Choi, Lake Sihwa tidal
power plant project, Ocean Engineering 37 (2010) 454-463
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Lengésvedelmi akna

Nagy esésl vizerdmi metszete lengésvédelmi vizaknaval, Francis-turbinaval

(Forras: J. Raabe, Hydraulische Maschinen und Anlagen, Teil 4, Wasserkraftanlagen, VDI Verlag, 1970)



Kornyezeti hatasok

A vizenergia megujul6 energia, segiti a
« vizgazdalkodast az er6mi kornyékén (pl. Tiszalokon agazik ki a Tiszabol a Keleti

Focsatorna)
 Kkis teljesitmény ingadozasaval kiegyenliti az egyéb megijulok (szél, nap)
kihasznalhat6sagat
» segiti a hajozast, tidiilést
« biztonsagos, 1920 6ta Eurépaban, 1980 6ta Azsidban nem volt gatszakadas
« nem fogyasztja el az energiaforrasat és nem melegiti a folyok vizét
« afolyami vizer6émiivek gyakran novelik a folyok oxigénbevitelét
« javit(hat)ja a kozlekedést, mert a folyami duzzasztogat gyakran hidként is szolgal

» liveghazhatasa gazkibocsatasa a legkisebb az 0sszes energiaforras kozott (az
energiafiiveké lehet negativ is, mert megkotik a levegébdl a CO2-t)

Mosonyi Emil: Water power development, Kullmann Laszlo: Vizerd, egyetemi jegyzet



Kornyezeti hatasok

Ambar
» tarsadalmi elfogadottsaga kérdéses
« kis mértékben noveli a parolgast a tarozokbol

« a szennyezett folyovizek a tarozokban bomlanak, ami gaz (f6leg metan)
felszabadulast okozhat

« gatol(hat)ja a halak vindorlasat, halak sériilését okozhatja
» talajer6ziot, illetve mas folydszakaszokon hordalék lerak6dast okozhat.

Mosonyi Emil: Water power development, Kullmann Laszlo: Vizerd, egyetemi jegyzet



Megallapitasok / szempontok

1. A folyé [kW/km] vizereje valtozo, de ennek atlagértéke meghatarozhat6

2. Fontos szempont a tervezett erémi helyszine, lakott teriiletekt6l valo tavolsaga
és a villamos hal6zathoz val6 kozelsége.

3. Avillamos energiaigény az er6mi kozelében jelenleg és varhatban a jovGben.

4. Afolybvolgy topografija.

5. Ahelyszin geologiaja, a talaj szerkezete.

6. Meglévs viziigyi létesitmények a helyszin kozelében: tovabbi erdmiivek,
duzzasztémivek, gatak, belvizatemeld telepek, szivattytutelepek, ontozo
rendszerek.

7. Kozlekedési létesitmények.

8. Kis esésti er6mitiveknél a felvizi tarozo lehetséges méretei és jovébeni
hasznosithatésaga.

Mosonyi Emil: Water power development, Kullmann Laszlo: Vizerd, egyetemi jegyzet



Megallapitasok / szempontok

9. Az energiatermelés melletti egyéb hasznositasi lehet6ségek — hajozas, ontozés,
vizmivek — 1étesitése ezek bevétele ugyanis javithatja a megtériilést.

10. Ha a foly6 még nincs kiépitve, akkor a teljes erdmiirendszert egyszerre kell
megtervezni.

11. Kornyezeti szempontok figyelembe vétele, mtiemlékek megérzése (Ada Kaleh
sziget a Vaskapu er6mi folott, Mosel 12 erémiivel megvalosult 1épcs6zése),
torténelmi  varosrészek megorzése. A talajvizszint emelkedését szadfalakkal
lehet  meggatolni.

12. Uzemviz csatornas kis, vagy nagy esésti erémiiveknél a régi folyomeder
vizellatasarol gondoskodni kell (Szigetkozi kis Duna). Utolag beépitett
fenékkiiszobokkel vagy zsilipekkel kell a vizpotlast biztositani. Gondot okoz, ha
az arvizet a régi mederbe kell hirtelen beengedni.

Mosonyi Emil: Water power development, Kullmann Laszlo: Vizerd, egyetemi jegyzet
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