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Bevezetés

A mechanikai eredétvizenergia a vizturbina-generator gépegysegeklagmlaat villamos energiava.
A ma hasznalt harond fvizturbina tipus, a Pelton, Francis és Kaplanitdbteljesitménye az elmult
evszazadban latvanyosan novekedett. Ezzel, éstésidgpchnikak egyidéjfejlodésével lehéwe valt
nagy vizebmiivek létesitése. igy ma a vilag villamos energimntdésének mintegy 20 %-at a
vizenergia szolgéltatja. Ez a cikk a folyami vézetivekkel foglalkozik, a szivattyas tarozokat mas
szakcikk targyalja.

A vizturbinak 2012-re elért teljegképességei

A Pelton turbindkkal elérték az 1870 m esést, azagtmi elstti tarozo vizszintje majdnem 2 km
magassagban van az alviz szintje fol6tt. Az ezzi@sto turbinék teljesitménye egységenként 423
MW (Bieudron eémii, Svajc, 1998, [1]).

A Francis turbinakkal hajtott generatorok &kra kozel 800 MW egyseégteljesitmenyt (Guri 11077
MW, 2010, [2], Three Gorges, 780 MW, 2011, [3],)[4]

A Kaplan turbindk viznyelése eléri az 1008sértéket (a Duna atlagos vizhozama Budapestnél
2300 ni/s) és a legnagyobb egységteljesitmény kdzel 200(M&gkapu, Romania-Szerbia, 194,5
MW, [5]).

A vilag legnagyobb vizémiivei

Az ebmii neve Gépszam x egységteljesitmény Osszteljesitm@&ikeésziilt
Harom SzurdokKina) 32 x 780 MW 25 000 MW 2010
Itaipu (Brazilfaraguaj) 20 x 720 MW 14 400 MW 1991
Guri (Venezuela) 10 x 770 MW + kicsik 10 700 MW 1986

l. tabl4zat.A vildg 10 GW-nal nagyobb teljesitményizetbmiivei 2012-ben
(kerekitett teljesitmények)

Az Eurdpai Unid legnagyobb videnive a Vaskapunal (Romania-Szerbia):18 x 194,5 MW =
3 500 MW (lesz a felGjitasok utan). Osszehasonlitémzankban a legnagyobl®eti a Paksi
Atomemii: 4 x 500 MW = 2 000 MW. A vilag legnagyobb telj@esényi atomeémive:
Kashiwazaki-Kariva (Japan$212 MW. Mivel ennél nagyobb teljesitménly6eromii sincsen, a
felsorolt harom vizéimu egyuttala vilag legnagyobb teljesitméfiyillamos esmiivei.

A Harom SzurdoKThree GorgesYyizepmii

A 25 GW teljesitmény oriasi ebmi épitési koltségét 27,2 milliard USD értié& becstiltek [4]. Ei
azonnal lathatd, hogy 1 MW beruhazott teljesitmiéyilbeltl 1 milli6 USD koltséget jelentett, ami a
mas szempontbdl nélkulozhetetlen atatng&ivekhez képest viszonylag olcsonak mondhato. A 211 k
hosszu volgyzarogat az alviz folott 110 m magasa(seikla-alaptdl 181 m). A felviz-medence hossza,
ameddig a duzzasztas hat, 660 km. A felviz medemcg&olhaté viz térfogata 33 Rm

Az épitése idején azéeniivet vilagszerte sokan tamadtak. iatranynak azt tartottak, hogy a
felviz altal elontott tertilett 1,3 millio embert ki kellett koltoztetni. A 13 was, 140 kisvaros, és 1350



falu kikoltoztetése, a hazakiiemlékek, temék, régészeti Iéhelyek stb., viz ala kerlilése sok
emberi nyomorusaggal és nagy értékvesztéssel ¢gdrhat
Az ebmii épitéséneksfelonye azonban az arvizek mérséklése.

Ev Halottak ~ Hazak
Nagy arviz 1954 33000 19 millié
Kbzepes arviz 1998 1500 2,3 millio
A viztarozé Gizembehelyezése 2008
Nagy arviz 2010 701 0,4 millio

Il. tAblazat A Jangce nagyobb arvizei 1950 utan

Az 1954-es nagy arviz a 8 millio lakosu Wukarosat is elontétte és harom hdénapig viz alatt
tartotta. 2010-ben az 1954-eshez hasonl6 nagyadfeieztek. Ekkorra azonban mar megépilt a
viztaroz6, amit az arviz érkezeésételelritettek, benne a hatalmas viztomeget fedfioges igy sokkal
kisebb kéar keletkezett. A maradék karok csokkendédekében mar épil egy masik véaet a
Jangce felsfolyasan.

A Harom Szurdok vizémii esetében tehat 6ssze lehet vetni a létesitédtfanyat éssfelonyét.
Megismerve az arvizkarok adatait, agrefivet kritizal6 hangok 2011 utan elcsitultak. Erde&ess,
hogy a vilag legnagyobb energiaterthefységét nem az energiatermelés céljara épitetiélem az
arvizek elkertlése érdekében. Ez kilonben tipiauEszaloki és a Kiskoérei viz@nu létesitésénél is a
vizrendezési célok (az Alfdld vizellatasa) nagyomtds szerepet jatszottak. A videnivek épitésénél
az energiatermelés sok esetben csak masodlagos.

Nyugati szamitasok szerint a Harom Szurdéknérhatalmas épitési koltsége mintegy 8 év alatt
téril meg az energiatermelés bevétéléh]. Az évekig tartd izembe helyezés soran is nar
termelés, és igy 2012-re adm fél koltsége mar megtérult.

Kina vezef szerepe

A vizenergia termelés orszagonkeénti tablazataldarigblazat) Kina az ets Még jobban kiemelkedik
Kina vezeb szerepe a IV. tablazatban, ahol a csokkeljesitmény szerint rendezett sorban aé &6
hely Kinaé! Ebbl lathato az is, hogy a vilag legnagyobbrativének megépitése utan két feleakkora
teljesitmény vizebma 1étesitésébe is bele fogtak, és 7 kisebb §méris megebzi a vilhg mas tgjain
epub nagy vizebmiveket.

A kinai tapasztalat alapjan azt mondhatjulgyha kialakult technikaval elérkeztiink az
emberiségnek abba a korszakaba, amikor az igenfabgk energiajat is hasznositani tudja.

Termelés Bgruhézp t
teljesitmeény
TWh/év MW
Kina 440 130 000
Kanada 355 70 858
Brazilia 351 73678
USA 270 90 090
Oroszorszag 168 46 100
VILAG 3427 790 000

lll. tAblazat. A vizenergia termelés orszagonként (2010)



v SSMeNOReomszac (DS SETE
?réﬂ?ene] 2@‘:&‘;2')‘ 25 000 Kina 1994 2010
Xiluodu 12 600 Kina 2005 2015
Baihetan 12 000 Kina 2009 2015
Wudongde 7 000 Kina 2009 2015
Longtan 6 300 Kina 2001 2009
Xiangjiaba 6 000 Kina 2006 2009
Jinping 2 4 800 Kina 2007 2014
Laxiwa 4 200 Kina 2006 2010
Xiaowan 4 200 Kina 2002 2012
Jinping 1 3600 Kina 2005 2014
Jirau 3300 Brazilia 2007 2012
Pubugou 3 300 Kina 2004 2010
Santo Anténio 3150 Brazilia 2007 2012
Goupitan 3000 Kina 2003 2011
Boguchan 3 000 Orosz 1980 2012
Guandi 2 400 Kina 2007 2012
Sonla 2 400 Vietnam 2005
Tocoma 2160 Venezuela 2004 2014
Bureya 2010 Orosz 1978 2009
Subansiri 2 000 India 2005 2009

V. tablazat

2009 - 2015 iélszakban elkésziilt vagy elkésziiizetsmiivek

Eurdpa

Eurépaban a folyok kisebbek, és bar ma is épulelekis Uj folyami vizebmivek (V. tablazat), a
tevékenység sulypontja athelyelbtt az évtizedekkel ez#t 1étesitett @imivek modernizacidjara és a
folyami vizebmiveken kivil 5 nagy teljesitmétigzivattyls tarozé émiivet is épitenek.

Sonna 270 MW Norvégia
Rheinfelden 114 MW Német-Svajc
Glendoe 100 MW Anglia
Blanca 42,5 MW Szlovénia
V. tabldzat Eur6paban épub folyami
vizesmiivek

Modern technolégiak

A vizturbinak tervezése, gyartasa és Uzem kozlegdénése manapsag természetesen szamitégéppel
torténik. A vizturbina jarokerekek megmunkalasangelyes CNC mardgépen olyan sima fellletet ad,
amit utélag nem kell polirozni, és tizedmillimétemontossaggal koveti a szamitdgéppel tervezett
fellletet. A nagy jarokerekeknél az ontés helygértek a hegesztésre, a nagy Francis jarokerekek
egyedileg megmunkalt lapatjait pontos bedllitas higgesztik a koronahoz és digydz, mig a nagy
Pelton kerekek kanalait szintén egyedi megmunkéks tobb részletben hegesztik a jarokerék
tarcsajahoz. A vegyészet Uj Kemyagokat és Uj bevonatokat eredményezett. Ezsthaaldgiai
fejlesztések, valamint a 3-dimenziés szamitogépmezési modszerek oda vezettek, hogy a 800 MW
teljesitmény Francis turbinak hatasfoka eléri a 98,0 % értékadz 1 %-on belul megkozelitik a
villamos generatorok 98,5 % koruli hatasfokat. égyenergiaatalakitas (turbina + generator)
0dsszhatasfoka 96,5 % kordli. Ez kiugréan jo erednmas energiatermémodokhoz képest.



A vizturbina gyarak koncentracitja

Az utobbi évtizedek egyik lényeges fejleménye awkina gyarak koncentracioja volt. Ezt a
projektek hitel igénye és a nagy gépek gyartasnekazat-megosztasa indokolta. Példaul az
ANDRITZ Hydro vallalat a kévetkéz30 nagy netr céget olvasztotta 6ssze:

Escher Wyss, KMW, Dominion Engineering, Finnshyttd AMEWA, English Electric, Boving, Sorumstand Vetkd,
Tampella, Pichlerwerke, Sulzer Hydro, C.E.G.B., KMRANER, Moller, ANDRITZ, GE HYDRO, Bell, ELIN, GE Hiro
Inepar, Atelier de Construction (Vevey), SAT, VA CH HYDRO, Waplans, Bouvier, J.P. Morris, VOEST MCigdro
Vevey, Baldvin-Lima-Hamilton, Pelton Water Wheehamilles.

A ma is léte& tobbi nagy vizturbina gyartd cég is sok kisebbrgdoglal egybe. Az eurdpai
gyokefii nagy vizturbina gyart6 vallalatok: VOITH, ANDRIT& ALSTHOM. Ezeket azért is
erdemes név szerint emliteni, mert mind a harommaakMagyarorszagi leanyvallalata. A jelenlegi
helyzet az, hogy 100 MW-nél nagyobb teljesitméwizturbindk gyartdsara azebi harom vallalaton
kival Japanban 3, Indidban 1, Oroszorszagban lad&ran 1, Argentinaban 1 és Kinaban 2 cég
vallalkozik, de a gyartas a leanyvallalatok révlal@ban a vilag sok orszagara szétosztva torténik.

A vilag vizenergia termelése

A vizenergiabol termelt villamos energia dsszérglkg egyenletesen emelkedik @wévre (1. abra).
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1. bra. A vilag évenkénti vizenergia termelése

A novekedés éves éatlagértéke: 5,3 %. Ezt az entigidetet az évente Ujonnan belépzemiivek
termelik meg, mert a régebbidsenivek termelése az dfaras valtozasaitdl eltekintve allando. Az
utébbi években azonban torténtek olyan valtozaaokket az 1. abra nem jelez, mert a ma Uzembe
kerll nagy vizesmuiveket évtizedekkel ezét kezdték épiteni, €s ezért az 1. abra gorbéjanatge

az évtizedekkel korabbi épitési hajlanddsagot tikro

Megndvekedett erdeklés

A vizervmivek iranti érdekidés az utébbi években megélénkiilt. Ezt jelzi az (Hhernational

Hydropower Association: Nemzetk6zi Vizenergia Taésp tagdij bevételeinek az emelkedése (2.
abra).
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2. dbra. AZIHA (Nemzetkozi Vizeneria Tarsasag) tagdij bevételei

Az IHA taglétszama 2006Ir2011-re Iényegében megharomszorozodott! Ezt tdlabieukusimai
atomebmii-baleset hatdsanak tulajdonitotték, de nincs igamekt az utébbi 2011. mércius 11-én
tortént, tehat 2009-ben erre még senki sem gontithA fokozott érdekidés oka inkadbb az, hogy a
megnovekedett energiadrak és a lecsokkent epiliségek kovetkeztében a vigerivek
jovedelmesdsége nyilvanvalova valt, és ezért a hitel is eggioban rendelkezésre allt. Ez lathato a
Vilagbank 2009 marciusdban kibocsétott direktivajas

Vizedmiivek Direktivai 2009

A Vilagbank 2003-ban dsszeallitott egy eléncsoportot hat nemzetk6zi szervezet részvételavel,
Vilagbank, az IHA (Nemzetk6zi Vizenergia Tarsasag)Egyenliti Bank, a WWF (World Wide
Fund, kdrnyezetvédelmi pénzalap), a Gatak Vilaghsaga, €és az ENSZ kdrnyezetvedelmi programja.

A két bankbdl, két szakmai és két kornyezeatvdeimzetkdzi tarsasagbol 6sszeallitott csoport
tanulmanyozta a vilag helyzetét, és a végeredmenytedmivek Direktivai 2009 kiadvanyban [6]
jelentették meg. Az elvek szintjén a fenntarthajtbfiés mellé egyedalisullyal beemelték a
szegeényseg elleni kiizdelmet (aminek keretében afiigai €s dél-amerikai vizémuvek épitéseét
irAnyoztak eb) és a klimavaltozas karos hatasainak mérseklgsanilo etfeszitéseket (viztarozok
létesitése az ontdzés, a talajviz szintjének biziss, és igy a sivatagosodas csokkentése érdgkében

Elemezték a vizémiivek létesitésének@lyeit: Energiabiztonsag, importcstkkentés, stabil &
arviz és aszalykarok csokkentése, a villamos h&hahilitasanak biztositasa, a széndioxid kib@ssat
elkerllése, seqiti és kiegésziti a szél és a nagiarteasznositasat, tovabba a klimavaltozas hatasai
csokkenti. A kérnyezetvédWWF éppen a klimavaltozas miatt javasolja 400 GWfzZeromi
kapacitas épitéset.

Elemezték a vizémiivek letesitésének kockazatait is: Financialis, @gial, miszaki, piaci,
kornyezeti, attelepitési, szocidlis, és a részveslyérdekeinek esetleges sérilése.

Az ebnyok és a kockazatok mérlegelése alapjan adzerek javara dontottek. Megallapitottak,
hogy a vilag 260 folyojanal jobb vizgazdalkodaseétlel, és a folyok orszaghataroktdl fliggetlen
kezelése csokkenti a konfliktusokat. Ezért a Vilgbjelends kdlcsonbket biztosit a viZgnivek és
a szivattyus tarozok épitésere. (Az IHA taglétszdivekedését is ez magyarazza.)

Ehhez még hozza tehetjuk, hogy Paul Chefuakeadtai j0vkutato a vilag energia-ellatottsaganak
alakulasardél egy pesszimisztikus §tepet vazolt fel [7,8]. Feltételezi, hogy nagyolidy és gaz
mezket mar nem fedeznek fel, a fuziés energia kisgklaem sikertlnek, és jeléstenergiat
eredményez innovacio sem jelenik meg szazadunkban. Remétiolgy ezek nem kdvetkeznek be,
meégis, ezzel az alternativaval is szamolni kelkefGtka modellje szerint a szazad vége felé a vilag
energiatermeléséhez a legnagyobb hozzajarulageéwiivek fogjak nydjtani. Ha a j@ben lesznek
is lényeges eltérések ehhez a modellhez képe&tenergia-hasznositas tavlataira és fontossagara
rairanyitja a figyelmet.



EU-s tervek

Az Europai Unio kotelezettséget vallalt arra, h@@20-ra az energiafelhasznalasaban 20 %-ra emeli a
megujuld energiaforrasok aranyat. Mivel a vizersettasznositas megujulénak szamit, ezt a
kotelezettséginket vizenivek épitésével teljesithetnénk.

Az Eurdpai Unié bevezette a viz-keretirdnyelaeinek a lényege az, hogy 2015-ig j6 allapotba
kivanjak hozni az 6sszes felszini és felszin alaét az Eurdpai Unid egész tertletén. Kérdésegy h
ezt az orszagok hogyan fogjak teljesiteni. Mindetres a célok elérését jogszaballyal tették
kotelezvé, eés mivel Magyarorszag az Eurdpai Uni6 tagjiamidyen formaban végre kell hajtania.

Hazank Unios elndksegeének egyik sikere, hadglgozta az Eurépai Duna Régid Stratégiat, amit
el is fogadtak. Megsziletett az Unios Megujulé Bretltiterv 2020-ig, és ehhez kapcsolédva
Magyarorszag Megujuld Energia Hasznositasi cselekeéve is. A Nemzeti Energiastratégia pedig
2030-ig vazolta a lehéségeket. Ezekben a fontos dokumentumokban Magyagrsagyobb folyami
vizebmii épitését nem tervezte.

A Duna Régio Stratégiat koven megjelent a stratégiat megvaldsitd akcioterwt arRegionalis
Foigazgatosag allitott 6ssze. Egyeztette a nemzetidjarulasokkal, és a konferenciak tapasztalatai
alapjan az akciotervet 2010 végeén lezartak. Az &t a VIb osztalyd (2,5 m merui@shajok
kozlekedésének biztositaséat igényli a Dunén, léélyeq az egész évben. Ez munkalatokat
(duzzasztast, mederkotrast) igényel Németorszaghasztriaban, Szlovakiaban, Magyarorszagon,
Bulgaridban és Roméanidban. Az A2 pont pedig todikitt akcidtervek kidolgozasat iranyozz4 al
Duna, a Szava és a Tisza vizenergia készleténekdsitasara. Nincs tudomasunk arrél, hogy e célok
megvalositasara akciotervek készliltek volna.

Osszefoglalas

Az efdteljes kinai inditas utan a vilag a vizenergia-has#tas fokozasa felé halad. Tamogatja ezt a
Vildgbank és az Eurépai Unié is. Magyarorszag eggetllentételes iranyt kdvet, de reméthdtogy
a jowben ésszérmegoldasokra fog jutni.
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