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vizero hasznositas

A vizer6hasznositas tehat a vizgazdalkodas része.

A vizerohasznositas alapelve: A viz levezetéséhez sziikséges vizfelszin lejtésének
csOkkentése, igy a felviz és alviz oldal kozott szintkiilonbség (esés) létrehozasa és annak
energetikai hasznositésa.

Természetes vagy mesterséges szabad felszinli vizfolyasok energetikai elemzése:
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A folyomeder geodetikus magassagat az alapszint felett jeloljiik z-vel, ez a folyd hossziranyu
x koordinatajanak fliggvénye. A vizmélységet az adott x szelvényben jeldlje y(x).
A meder esését jeloljuk i-vel, ez az érték a z(x) figgvény differencialhanyadosanak
ellentettje:
dz |dz
dx | dx
A felszint leir6 y(x) fiiggvény differencialegyenlete a kovetkez6:




dy i-J(Qy,n)
=, (1)
dx 1-Frz
itt J-vel jeloljik a meder ellenallasat, ami a Q vizhozam, az y vizmélység és az n
mederellenallast jellemzd paraméter fliggvénye. A nevezdben a Froude-szamot Fr-rel
jeloltiik, értéke folyok esetén mindig kisebb, mint egy, igy a nevezd pozitiv. Az (1)
egyenletbdl nyilvanvald, hogy adott mederesés esetén akkor lesz a vizmélység allandd, ha a J
mederellenallas éppen megegyezik a meder i esésével. Ezt nevezik normal vizmélységnek,
minden térfogataramhoz tartozik egy normal vizmélység. Ha azt akarjuk elérni, hogy a
vizfelszin kevésbé lejtsen, mint a mederfenék, azaz energetikailag hasznosithatd esés j6jjon
létre, akkor
e a felszint duzzasztani kell duzzasztomiivel, vagy
e aVvizet iizemviz csatornaba kell vezetni, ahol az n mederellenallas csokken.
Akar kis esésli, folyami, akdr nagy esésli hegyvidéki erdtelepet terveznek, e moddszerek
egyikét alkalmazzak.

Az (1) egyenletbeli J mederellenallas szamitasi modja:
2 20)2
j=_ & _ e )
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Itt A jeloli a mederszelvényben a vizzel kitoltott teriiletet, Ry pedig a hidraulikai sugér,
melynek definicioja: Ry, = A/K, itt K az un. nedvesitett kertilet:

K

A fenti mederellenallas képlet és a hosszegységre esd csObeli dramlési veszteségmagassag
analdg fogalmak, igy belathaté, hogy: A =8gn’/ R,l]/3 .
Erdemes kiszamitani egy D atmér6jii, kor keresztmetszetii cs6 hidraulikai sugarat:
s _A_D=x _D_D2

K 4.Dzr 4

, azaz a hidraulikai sugar a cs6 sugaranak fele.

A normal-vizmélységtdl eltérd, annal nagyobb induld vizszint esetén a folyd duzzasztasarol
van sz0, annal kisebb induld vizmélység esetén pedig a vizfelszin lehajlik:
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Visszatérve a folyami vizerdtelepek alapvetd energiahasznositasi lehetdségeire egy-egy példa
a bds-gabcikovoi, illetve a tiszaloki tipusu erdmii. Elobbit a kép bal oldalan feliilnézetben,
utobbit a kép jobb oldalan metszetben mutatja az alabbi abra:

Uzemvizcsatorna
felviz
eromi alvi

Oreg-Dun duzzasztogat

duzzasztomii

Vizenergia potencial

A vizenergia potencial alapja az E.s csapadékpotencial, melynek mértékegysége [MJ/év]. Egy
A; feliiletre lehull6 évi csjimm] csapadékmennyiség helyzeti energiaja a talajra éréskor, ha a
talaj geodéziai magassaga H; az
Ewi =P 9-Acs;H;

képletbdl hatdrozhatd meg. A teljes csapadékpotencial egy A = XA; feliiletre az elemi
potencidlok 0sszege. A csapadék egy része beszivodik a talajba, mas része azonnal elparolog,
a maradék folyik le a vizfolydsokba. A magassag helyett a 1étesitendd erdmii alviz szintje
feletti magassagkiilonbségnek van csupan értéke, igy az idedlisan kihasznalhato
vizerdpotencial a csapadékpotencialnak csak kis tort része.
A ténylegesen hasznosithatd vizerOkészletet vizfolyasonként kell dsszegezni. A 1étesitendd
erdmii felett a legkozelebbi mellékfolyoig, varosig tarthat legfeljebb a folyd
visszaduzzasztasa. A megépitendd gatak korondjdnak magassiga megadja a duzzasztési
szintet. A gat alatt, az alviz oldalon a foly6 vizét tovabb kell vezetni, az alvizszint a
pillanatnyi vizhozam fliggvénye. A duzzasztott felviz és az alviz szintkiilonbsége a H esés. A
vizerdtelep bevezetett hidraulikai teljesitménye tehat
Pen =Q-p-g-H[W]=Q-1000-g-H[W]=9.8-Q-H[kW].
A megtermelhetd villamos teljesitmény ennek turbina és generator hatasfok-szorosa, a két
hatasfok szorzatanak becsiilt értéke miatt a 9.8 szorzd helyett a hasznos villamos teljesitmény
kozelitdleg

Pin =8-Q-H [kW] ©)

Lattuk, hogy a H esés a fel- és al-viz szintkiilonbsége ¢s fiigg a folyd pillanatnyi Q
vizhozamatdl. A legkisebb vizhozam (LKV) esetén kapjuk a legnagyobb esést (LNE) és
forditva, az esés akkor a legkisebb (LKE), ha a vizhozam a legnagyobb (LNV).

legnagyobb vizhozam

legkisebb vizhozam
duzzasztogat



Magyarorszag vizerokeészlete

A fobb magyarorszagi folyok elméleti vizerdkészlete az aldbbi (forras:Lakatos-Otvos-
Kullmann: A hazai vizenergia potencial elméleti és realis értékeinek kozelité meghatarozasa,
Energiagazdalkodas, 45, 6, 2004.)

Folyo(k) neve Elméleti vizerokészlet
[GWh/év]
Duna 5348
Tisza 708
Drava-Mura 756
Raba 187
Hernad 139
Tobbi 308
0sszesen 7446

Az alabbi Karpat-medence térképen lathatok a megépitett (@) és miiszakilag megépithetd (O)
vizerémi telephelyek.
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Jelenleg az energetikai lobbyérdekek miatt nincs esélye ujabb jelentdés vizerdmi
megépitésének, néhany erdmi terve készen all. Az EU eldirasai szerint a kovetkezd 20 évben
Magyarorszagnak is jelentésen novelnie kell a megljulék ardnyat a teljes hazai
energiatermelésen beliil, igy varhatéan a figyelem ismét e teriilet fel¢ fordul. Szamos helyen a
vilagban jelenleg is épités alatt allnak nagyteljesitményii vizerdmiivek, példaul Izlandon egy
700 MW névleges teljesitményli vizerdmi ¢épiil. Kindban, a Yangtse-folyén pedig mar
elkésziilt a Three Gorges erdmii 14 egyenként 700, Osszesen 9800 MW turbingja,
teljesitménnyel, amit tovabbi 12 turbina iizembe helyezése kovetett. fgy az erémii teljes
kapacitasa 18,2 GW.



Egy foly6 vizhozama naprol napra valtozik, de éves atlagban hasonl6 idébeli eloszlast kovet.
Az adott foly6szakaszra jellemz06 vizhozam tartdssagi gorbe tipikus alakja az alabbi:
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Qxi kiépitési vizhozam
1
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Az abraba berajzoltuk a kiépitési vizhozamot is, az ennél nagyobb, arvizi vizmennyiség Qy;
feletti feleslegét hasznositatlanul atengedik a zsilipeken, az ennél kisebb vizhozamokat a
turbinakon teljes egészében hasznositjdk (természetesen példaul a hajozozsilipeken — lasd
késébb — ilyenkor is van vizveszteség).

A vizhozam tartossagi gorbéhez — megtervezett duzzasztasi szint esetén — megszerkeszthetd
az eséstartossagi gorbe is. Az év minden napjan rendelkezésre all az LKV=Qpy;, vizhozam,
chhez tartozik a legnagyobb esés (LNE), az LNV=Qmax vizhozamhoz a legkisebb esés
(LKE).
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A kiépitési vizhozamhoz tartoz6 es€s a Hiy tervezési esé€s. Ennél kisebb esések esetén a
turbindk nem dolgoznak optimalis lizeméallapotban, ezért a megnovekedett veszteségeket az
esés redukciojaval lehet figyelembe venni. A H, = 1,5 H — 0,5 Hen képlet szerint, ezt
abrazolja a ,,Redukalt esés-gorbe” nevil vonal.



fgy végiil a megtervezett duzzasztasi szint és a Qy; kiépitési vizhozam, mint két tervezési
adat ismeretében a (3) képletbdl az év napjaira megszerkesztheto a teljesitménytartossagi
gorbe, mint a vizhozam- és az esés-tartossagi gorbe szorzata, melynek integralja a teljes
esztenddre a megtermelhetd villamos energiat adja:
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Valtoztatva a tervezett duzzasztasi szintet és a kiépitési vizhozamot a megtermelhetd villamos
energia is valtozik. A tervezett duzzasztdsi szint novelése jelentds beruhazasi
koltségnovekedést okoz. A tervezés soran keresik a beruhazasi koltség és a megtermelhetd
villamos energia piaci értékének hanyadosat, a fajlagos koltséget. Ennek minimumahoz
tartozik az optimalis terv.

Folyami vizerdtelepek fobb tipusai

A kis esésli, folyami erdtelepek tipusai az alabbiak
Oblozetbe épitett szigetszerli
megosztott pillérbe épitett
Ezek a tipusok vazlatosan feliilnézetben az aldbbi dbran lathatoak.

Az Oblozetbe épitett erdtelep tipust az alabbi abran részletesebben is bemutatjuk. Az abran
lathat6 a duzzasztomiivon és a téle pillérrel elvalasztott — a kis korokkel jelzett — turbindkon
tul a hajozsilip is.



A vizero hasznositas torténete

1732
1750
1754
1827-33
1841
1846
1849
1878
1903/1907
1913

napjainkban

Bernoulli

Segner Janos Andras
Euler

Fourneyron
Henschel/Jonval
Pelton

Francis

Fink

Mitchell/Banki Donat
Kaplan

A ,reakcioelv” felismerése

A reakciodelv alkalmazasa a Segner kerékben
Az Euler turbinaegyenlet megfogalmazasa
Radialis — centrifugalis - turbinakonstrukcid
Axialturbina szivocsdvel

Szabadsugar (Pelton)turbina

Radialis — centripetalis turbinakonstrukcio
Francis turbina vezetdlapat allitasa Fink gytirtivel
Kettds atomlésii hatarturbina — Banki turbina
Propeller turbina allithat6 jarokerék lapatokkal
Pelton turbina ~ 200 MW

Francis turbina ~ 500 MW

Kaplan turbina ~ 150 MW



Turbinatipusok

Az alabbi diagram a Q[m%/s]térfogataram — H[m]esés koordinatarendszerben mutatja be

kiilonféle turbinatipusok alkalmazasi tertiletét és az allando teljesitmény vonalakat.
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Magyar szempontbol érdekes a Banki-turbina alkalmazasi teriilete is, ezt zold vonallal
hataroltuk koriil. A négy piros vonal a Pelton turbina sugarcséveinek szamat mutatja, a
baloldali vonaltol balra 1 sugarcsé bocsatja a vizet a Pelton turbina lapatkerekére, majd 2, 4

végiil 6 sugarcsovet alkalmaznak a vonalak kozotti izemi taromanyokban.

Szokas a turbinatipusokat az Aramlastechnikai gépek c. targyban megismert Ny jellemzé

fordulatszam értékével is megkiilonboztetni.

A jellemz6 fordulatszam:
1

=n'Qopzt
q H% '

opt

n

(4)

Mivel a (3) képlet szerint Q = Py/(8 -H) és n = 60-w/(2n), igy a jellemz6 fordulatszam

atalakithato.



60 @./R, , o.[R, N Poor . . .
nq = A ShODt , innenn, = \7;”’!“, haSZnahak azng = weﬂ:eket is. (5)
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Legkisebb a jellemz6 fordulatszama a Pelton turbindnak, ezt koveti a Banki turbina, majd a
Francis, végiil a Kaplan turbina. Az elérhetd hatdsfok maximum (a szinek megegyeznek az

eléz6 abra szineivel Pelton, , )
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Turbina tipusok az ng jellemzd fordulatszam ¢€s a H esés ﬁiggvényében.
A Banki turbinat a német Ossberger tovabbfejlesztette, igy e tipus réla is el van nevezve.

Vizturbindk, mint érvényelven mikodd aramlastechnikai gépek alapvetd egyenlete az Euler
turbinaegyenlet. A kinyerhetd elméleti — stlyegységre es6 — fajlagos munka a folyadék
perdiiletének csokkentése révén lehetséges:
c,,u, —Cc, u
He: u™2 2u l>0. (6)
g

A Kilépd perdiilet (Cp, sebességkomponens) célszeriien 0, az ettdl eltérd érték
energiaveszteség tobbletet okoz kilépéskor. Pozitiv energiatermeléshez tehat ¢;,>0 sziikséges.
Ezt a perdiiletet mind Kaplan, mind Francis turbindknal A&llithato terel6lapatokkal —
ugynevezett vezetokerékkel — allitjak elé. Az alabbi fényképen lathaté Francis-turbina
jarokerék lapatjain a sebességi haromszogek egy — az eld és hatlap kozotti kdzepes —
aramvonalon ilyenek. Belépés: 1, kilépés 2 indexszel van jeldlve. Az abszolut sebességet C, a

relativ sebességet w, a kertiileti sebességet U jeloli és 1athato a relativ sebességekhez illeszkedd
lapatalak is.



Vizturbinak szivoképessége, a kavitacio jelensége

Vizturbindk szivocsovében a jarokerékbdl tavozd mozgasi energiat csokkentik, ezzel a
hasznosithatd esés nd. A viz energiatartalmat jellemz6 Bernoulli 6sszeg a turbina jarokerék
utan (2. pont), illetve a szivocso (ez egy egyenes vagy gorbiilt diffuzor) végén (S-jelli pont) az
aramlasi veszteségben kiilonbozik.

2 2
L H, +C—2:&+O+C—S+hs’zwow.
PY 29 pg 29
Innen

P, = Py — P9H, _%(sz _C§)+ Neses = Po —PGH — KQ?,

Ahol a sebesség négyzettel, tehat Q? -tel aranyos tagokat osszefogtuk egy tagba. A jarokerék
kilépd keresztmetszete Hs magassagban van az alviz felett. Mekkora lehet ennek értéke?
Mivel az alviz szintjén po 1égkori nyomads uralkodik, igy a fenti képlet szerint Hs magassagban
Po - pgHs — KQ? a nyomas. Ennek biztonsaggal nagyobbnak kell lennie a viz hémérsékletéhez
tartozo pg géznyomasnal. Ez a biztonsdgos nyomds tartalék az esés szdzalékaban fejezhetd ki,
azaz oH. Itt o az gynevezett Thoma-féle kavitacids szam, ami az nq jellemzd fordulatszam
fliggvénye, az alabbi abran lathat6 savban taldlhatok a kisérletileg igazolt o értékek.

Turbinak o kavitaciéos szama a
jellemzé6 fordulatszam fliggvényében
2.5
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A megengedhetd szivomagassag igy a H ., = —oH képletbdl hatarozhato
’ P9

meg a fenti diagram alapjan.
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Three Gorges Vizeromii (Kina) Francis turbina jarokere.
Az er0miben 26 Francis turbina mikodik



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

Jarokerék, vezetokerék, csigahdz, szivocsd
Kis jellemz6 fordulatszamu (lassu jarast) Francis turbina-szivattyt



Csigahaz, szivocso, jarokerék, vezetokerék, tamlapat
Mind a vezetd-, mind a jardkerék lapatok allithatoak
Fém csigahazas Kaplan turbina

W2
C1 & C2

uz uz




Beton héazas Kaplan turbina feliilnézete és metszete
(Forrés: J. Raabe, 1asd alabb)

A Kaplan turbindk helyigénye mind fiiggéleges, mind vizszintes iranyban nagy, ezért
csOturbindkban nyerik ki gyakran a folyok vizenergidjat. Az aldbbi abran azonos
teljesitményre tervezett 3 darab Kaplan turbina, illetve 3 darab cséturbina helyigényét
hasonlitottak dssze.

Kaplan turbinak Cso6turbinak
hely igénye



A legnagyobb esésekre Pelton turbindkat terveznek egy vagy tobb (legfeljebb 6) sugarcsovel.
E tipus esetén a Pelton kanalban a nyomas légkdri, nyomascsokkenés a jarokerékben nincs —
csupan a sugarcsében, ahol a viz helyzeti energidbdl eredd hidrosztatikus nyomésa mozgasi
energiava alakul at. A turbina a viz impulzusvaltozasat hasznositja hajtoerdként, igy itt is a
forgatonyomaték a viz impulzusnyomatékdnak megvaltozasdbol adodik, az Euler
turbinaegyenlet tovabbra is érvényes.

Hat sugarcsoves Pelton turbina szerelés kozben



Két Pelton kanal Banki turbina jarokerék
ipari miemlék,
Bénki Donét ezen végzett
kismintakisérleteket

Kaplan turbina kisminta jarékereke Francis turbina jarokerék

Vizturbinak iizemi jelleggorbéi alatt a viznyelés (Q)-fordulatszam (n); hajtonyomaték (M)-
fordulatszam (n) fliggvénykapcsolatokat értjiik allando esés (H) és rogzitett vezetkerék allas,
azaz fajlagos nyitas (¢ = Q/Quevieges) mellett. Szokdsos a grafikonokon a hatasfok ( = all.)
vonalakat is megadni.

A jobb Osszehasonlithatosag érdekében azonban tugynevezett fajlagos mennyiségeket
hasznalnak, azaz H = 1 m névleges esésre D = 1 m jarokerék atmérdre vonatkoztatott
értékeket, melyeket 11 indexszel jeldlnek.

A definiciok a kontinuitasi egyenleten és az Bernoulli egyenleten alapulnak.

" .. D2z , Q Q
~ feliilet - sebesség ~ — . [2gH ~ D2+/H ,i = < _Q,,azaz Q,, =
Q g 4 g A gy D2 JH 124 11 11
A kertileti sebesség és a vizsebesség aranyabol adodik, hogy

Q
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Amennyiben nem vizet, hanem valamilyen vegyi tiizem rekuperacidos turbindjaban
rendelkezésre 4llo, vizétdl eltérd stirliségli folyadékot hasznalunk, akkor a siirliséget nem
szabad allandoként a képletekbol elhagyni!

A fajlagos mennyiségek koordinata rendszerében abrazolt iizemi jellemzok grafikonjai az
alabbi abran lathatok. Megrajzoltuk az alland6 hatasfokl iizeméallapotokat jel6l6 zold
vonalakat. Bejeloltiik a legnagyobb nyitashoz (viznyeléshez) és zérus terhelé nyomatékhoz
tartozo fordulatszamot. Erre az Nmegr megfutasi fordulatszamra gyorsul a turbina+generator
gépcsoport, ha a villamos haldzat hibajabol a generator és igy a turbina terhelése ,,leesik”.
Erre a fordulatszdmra kell méretezni a gépcsoportot. Lathatéan ez Kaplan turbindk esetén a
legkritikusabb.
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Pelton turbina Lassu jarast Francis turbina Kaplan turbina
Viznyelés-fordulatszam jelleggdrbéi rogzitett vezetokerék allasnal (nyitasnal)

Kiilonosen nagy esésii vizerémivek vizturbingjara (lassu jarasu Francis turbina, Pelton
turbina) hosszi nyomdcsovon, sziklaba vajt alagutba fektetett csatornaban érkezik a viz.
Esetenként, példaul elektromos hélozati lizemzavarok esetén gyorsan le kell zarni a
vezetOkereket, a Pelton sugarcsd szabalyozoé tlijét annak érdekében, hogy a terheletlen turbina
ne gyorsuljon fel a megfutasi fordulatszamra és a felesleges vizveszteség is elkeriilhetd
legyen. llyenkor azonban a turbina elétti elzard szerkezet zarasakor jelentés nyomashullam
indul meg a zard szerkezettél a felviz oldali tarozo felé, ez a csovet szilardsagilag
veszélyezteti. A csOtorések elkeriilésére a rendszerbe lengésvédelmi vizaknat terveznek, a
feltorlodo viz abban okoz szintemelkedést (az dbran lathatd y szintkiilonbség csokken), ami
néhany lengés utan jelentdsen csillapodik. Az ilyen aknak méretezéséhez manapsag
nyomastranziens szimulatorok allnak rendelkezésre, tobbek kozott a BME Hidrodinamikai
Rendszerek Tanszék is fejlesztett ki ilyen szimulatort.



Nagy esésli vizeromi metszete lengésvédelmi vizaknaval, Francis-turbinaval
(Forras: J. Raabe, Hydraulische Maschinen und Anlagen,
Teil 4, Wasserkraftanlagen, VDI Verlag, 1970)

A Tiszaloki Vizrotelep, amelyik villamos energiat termel €s biztositja a Keleti Focsatorna
vizellatasat



Vaskapu vizerémii: erémiivek, duzzasztomii



