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Utiligo de la akvoenergio iam kaj hodiaiu
HASzPRA Ott6

Vi, muelsklavinoj, povas dol€e dormi sur la kusejo,
vane volas kok' matena vin jam alarmi per kriad’,
Car laboron vian donis al nimfaro la dia Deo;

jen kiel facile tiuj saltas nun tra muela rad’,

tiel ke I' skuataj aksoj, raderadioj dum turnigo
turnas kun si ankat ['Stonon por la dispistad’ de la gren'.
Gaje vivu ni, gojante pri I denaco de granda riéo,
kiun la diino denas al ni jam sen dardo de pen'l
Por la eltrovo de la akvomuelilo

de Antijpatros Sroonros (€. 100 a.K)

en la traduko de Kdimdn Katocsay (1891-1976)

Enkonduko

La celo de jena artikolo estas doni koncizan popularsciencan rapor-
ton pri la plej gravaj karakterizajoj de la energetika utiligo de la akvo
de riveroj kaj riveretoj. La utiligon de la maraj ondoj kaj la tajdo mi
ne traktos.

Praaj akvomasinoj

La utiligo de la energio de la fluanta akvo komencigis en la unua
jaqnilo a.K., ati ¢ pli frue, plurloke, ekz. en Cinio kaj la Proksima
Oriento. Atestas tion antikvaj priskriboj kaj desegnajoj, kaj e¢ gis la
lastaj tempoj funkciantaj konstrukciajoj. Temas plejparte pri akvo-
radoj (foje mirige grandaj, diametre 25 metraj) kun latiranda padel-
aro, kiujn la frapado de la alfluanta at surfalanta akvo de river(et)o
turnadis (rotaciigis). La rotacianta akso de la akvorado movis kun si
al alian radon kun latirandaj siteloj, ati arkimedan 3ratibon (Bildo 1)
por levi akvon el la sama rivero, ali pere de diversaj transmisiiloj
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(8aftoj, dentradoj, kamoj, senfinaj Cenoj ali ledrimenoj) &i povis
efektivigi tre diversajn laborojn, ekz. mueli grajnojn (Bildo 2), dis-
erigi Stonojn, ercojn, lifti materialojn kaj homojn, pumpi akvon el
minejoj, prilabori metalojn, movi la labor- kaj ilmaSinojn de tre
diversaj metiejoj kaj fabrikoj ktp. Sed krom la radoj ekzistis ankail
alitipaj akvomasSinoj, ekz. la martelsimile batanta korea senSeligilo
(Bildo 3).

Tiaj relative simple konstrueblaj melianismoj de lertaj metiistoj
estis funkciantaj ¢ie en la mondo &is la 19a jc., en kies mezo funkciis
la plej granda amaso da akvomuelejoj, konstruitaj parte sur §ipoj all
pontonoj (ankritaj sur riveroj dum la senglacia periodo de la jaro).
parte sur la bordoj de riveretoj ali kanaloj en solidaj lignaj atl Stonaj
konstruajoj.

La science bazita utiligo de la akvoenergio komencigis per la in-
vento de la "Segner-rado” (Bildo 4). Johann Andreas SEGNER, ger-
mano, naskigis en Pozsony, tiama kronurbo de Hungario (nun Bratis-
lava, Slovakio) en 1704. Akiris kuracistan diplomon en Jena, Germa-
nio kaj praktikis kiel kuracisto en sia patrio: en la germana-hungara-
slovaka Pozsony kaj en la pure hungara Debrecen. Poste reiris en
Germanion kaj profesoris pri matematiko kaj fiziko en la universita-
toj de Jena, Gottingen kaj fine Halle, kie 1i mortis en 1777. Sian
radon, kiu demonstris la reakcion estigitan de subpreme elfluanta
akvo, kaj tiel estas praversio de la t.n. reakciaj turbinoj, en 1750 li
ankal praktike aplikis por funkciigo de muelejo en Nérten, proksime
al Gottingen. Li abunde verkis pri matematiko, fiziko, astronomio
kaj medicino.

Modernaj turbinoj kun generatoroj

Post pluraj primitivaj iniciatoj dum la meza triono de la 19a jc.,
kiuj tamen estis regule uzeblaj en la praktiko, la nun uzataj du cefaj
(hidro)turbintipoj estas perfektigajoj de la reakcia turbino de Fran-
cis kaj la impulsa turbino de Pelton. James Bicheno FRANCIS (1813,
Anglio - 1892, Usono) sen ingeniera edukiteco farigis unu el la plej
rekonataj ingenieroj en Usono, inventis en 1849 sian tielnomatan
reakcian turbinon, plej bone aplikeblan por kelkdek g&is kelkcent
metraj akvonivelo-diferencoj, kaj publikigis 200 telinikajn artikolojn.
Lestar Allan PELTON (1829 - 1908), usona ingeniero patentigis en
1889 sian "Pelton-rado" ("Pelton wheel") plej bone aplikeblan por
plurcent metraj niveldiferencoj.
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Bildo 1 : Akvolevanta Arliimeda &ratibo Bildo 4 : Segner-rado (Pallas 1897)

Bildo 2 : Akvomuelejo kun akvorado supre frapata de akvo (Mosony 1952)
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Bildo 5 : Funkciado de Pelton-turbino
kun unu ajuto (Random House 1993)

Bildo 6 : Pelton-turbino kun
pluraj ajutoj (Mosonyi 1991)
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La principo de la impulsa ati Pelton-turbino estas pli facile kom-
prenebla por nefakuloj (Bildo 5-7). Tre altaprema akvo tra duzo estas
clpafita kiel altrapida akvofasko, kiu trafas kaj puSas la padelojn ar-
angitajn latirande de la Pelton-rado (Pelton-turbino), turnebla éirkat
akso. La turbino rotaciigas ian maSinon, nuntempe jam preskall ¢iam
generatoron, produktantan elektran kurenton.

Tiu kurento estas transmisiebla per elektra reto al grandaj distancoj
por estigi lumon, movi trajnojn, tramojn kaj aliajn veturilojn, aktivigi
plej diversajn maSinojn, ebligi dissendadon de signaloj, parolo,
muziko kaj bildoj, t.e. funkciigon de radio, kino, televido, krome de
clektronikaj aparatoj, komputiloj, lokaj kaj tutmondaj retoj de tele-
komunikado ktp.

La funkciado-principon de la reakcia all Francis-turbino montras
Bildo 8. La akvofluo proksimiganta al la turbino el la éirkatia akvo-
spaco all tra alkonduka spirala turbinujo ricevas direktadon de algust-
igeblaj direktantaj padeloj, el inter kiuj la fluo atingas la rotorpade-
lojn lali angulo plej favora por la efikeco de la turbino. La akvo, plu
Sanganta sian direkton inter kaj pro la rotorpadeloj, ekzercas premon
al tiuj kaj trudas la rotoron rotacii kaj la turnan momanton transdoni
al generatoro muntita al la plilongigita $afto de la turbino. lom
simple por nefakuloj: La formo (Bildo 9) kaj la grandeco de la tur-
bino dependas de la dezirata rivolufrekvenco (Hz), la diferenco de la
supra kaj malsupra akvoniveloj (m) kaj la grandeco de la akvoflukso
(m3/s).

Bildo 10 montras foton de Francis-turbino inter la tipoj N, = 0.2
kaj 0.4 de Bildo 9, planita por niveldiferenco de 67 m kaj rivolufrek-
venco de 167/min, kies alkluéita generatoro povas produkti 36 MW-
ojn (megavattojn). La hidroelektrejo de Jtaipu (Bildo 11) havas jam
18 kaj en 2004 havos 20 Francis-turbinojn kun nominala elira povo
de po 715 MW. La alklutitaj generatoroj nominale produktas povon
de po 700 MW. Do Ia totala kapacito de Itaipu estos 14 000 MW,
nun plej granda en la mondo. La jara produkto, anstataii la progno-

zita averaga 70.000 GWh, foje jam superis 90.000 GWh dum meteo-
logie favora jaro.

Interese, ke la generatoroj de la hidroelektrejoj Tri Gorgoj en Cinio
kaj Grand Coulée en Usono havas same 700 MW-ajn generatorojn,
kvankam la maksimumaj povoj ne samas ¢e la tri. Ce la Tri Gorgoj
estos enmuntitaj 26 tiaj generatoroj kun totala kapacito de 18.200
MW, kiu estos la plej granda en la mondo. Oni kalkulas je averaga
Jara energioprodukto de 87 milionoj da MWh de post la finigo dela
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Bildo 7 : Moderna Pelion-turbino

N =005 !
N,waf; i ;
N=02
“‘ﬁ
§--‘r'l__
Direktantaj

padeloj

Ne=0.8

Bildo 9 : Variantoj de Francis-turbino:
Bildo 8 : Francis-turbino en Supre por plurcentmetra niveldiferenco,
la turbinejo (Rouse 1953) sube (jam ne Francis-, sed helicturbino)
por kelkmetra niveldiferenco (Rouse 1933)
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konstruado en 2009, sed la fakta jara produkto, kiel &e Jtaipu, depen-
das de la aktualaj meteologiaj-hidrologiaj kondi€oj, do povas esti
konsiderinde pli alta ati pli malalta.

La generala arango de hidroelektrejo dependas de la niveldifer-
enco kaj la geografia-geologia ¢irkauajo. Hidroelektrejoj (hidro-
elektraj centraloj) ne estas konstruitaj solaj. Preskali ¢iam estas
bezonata transformatorstacio kun metiejo, krome oficejo, logejo por
la telinika kaj gardista personaro, sed plej ofte estas bezonataj ankaii
alicelaj objektumoj. Sur Bildo 11-12, montrantaj la hidrokomplek-
son de Ifaipu sur la brazila-paragvaja sekcio de la rivero Parand,
krom la hidroelektrejo estas videblaj ankaii granda betona valbarajo
kaj terdigo, kiuj Sveligas la riveron, kreante artefaritan lagon, t.e.
akvorezervujon, kies akvonivelo estas super la malsupra (natura)
akvonivelo de la rivero.

El la rezervujo povas konsumi la akvon la turbinoj de la hidroelek-
trejo, kiam la akvo estas super la necesa minimuma nivelo. Oni kon-
struis ankall superfluigan objektumon por povi tralasi la akvon,
ckz. se la nivelo de la rezervujo pro troa precipitajo (pluvo) levigus
super la permesitan maksimuman nivelon. Oni ofte devas konstrui
ankat Sipkluzon ali Siplifton, kiuj levas kaj mallevas la Sipojn, kiuj
volas trafiki inter la supra kaj malsupra sekcioj de la rivero. Ofte
konstruigas ankati diversspecaj fiSvojoj tra la digo.

Sur Bildo 13a estas arango de hidroelektrejo, se la niveldiferenco
ne estas granda, nur maksimume 15 metroj. Sur Bildo 13b estas
videbla la kazo, se la niveldiferenco estas plurdek metroj kaj la
elektrejo estas konstruita en, ai ée la piedo de, la valbarajo mem. Sur
Bildo 13c la rezervujo(j) kaj la ricevujo estas sur malsamaj flankoj
de montaro. Tiam tunelo(j) povas konduki la akvon el la rezervujo(j)

tra la montokorpo al la hidroelektrejo konstruita en artefarita kaverno
de la monto.

Tuj antali la maSinar-kaverno, kie trovigas la turbinoj, la gencrato-
roj. krome transformatora stacio, revizia metiejo, rega Gambrego k.a.,
trovigas prem-dampujo, malrapidiganta kaj amortizanta la eblajn
premsaltojn, estigantajn se la Sargo de la elektra retaro abrupte elfalas
kaj la valvegoj rapide fermas la tunelon antail la turbinoj por mal-
helpi ties troan akceligon kaj la troajn centrifugajn fortojn kaj materi-
ostreCon. Nome, la rapida fermo (do rapida haltigo de la akvomaso
fluanta en la tunelo) estigus abruptan kaj detruan premo-ondon,
alinome akvobaton (eé pli altnivelan ol la nivelo de la supra rezerv-
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Terdigo
Superfluiga objektumo %
Dekstra valbarajo
Cefa valbarajo
Deviiga konstruajo
Maldekstra valbarajo
Stonar-digo
Maldekstra terdigo
9 Elektrejo en la riverujo kun

15 turbin-generator-paro
10 Elektrejo en la deviiga kanalo
kun 3 turbin-generator-paro

=~ Wk =

Bildo 10: Francis-turbino (Mosonyi 1991)

11 Deviiga kanalo

12 Servo-ponto

13 Dekstra muntejo

14 Maldekstra muntejo
15 Alvala koferdamo
16 Almonta koferdamo
17 Dekstraborda substacio
18 Rezervujo

Bildo 11 : Foto de la hidrokomplekso de Jtaipu, Brazilo (Main 1992)

Bildo 12 : Skiza mapo de la hidrokomplekso de /taipu (Main 1992)
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____ Premtunelo
— Premdampujo
— Kaverna centraio
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Bildo 13 : Kelkaj karakterizajoj (ne ekskluzivaj) arangoj de hidroelekirejo:
a) Sur rivero gis €. 15-metra niveldiferenco (Mosonyi 1952); b) Piede de valbarajo
gis €. 50-metra niveldiferenco ¢) subgrunda arango por plurcentmetra niveldiferenco
(b kaj ¢ lad Vischer & Huber 1993)

Bildo 14 : Hidratlika modelo de skalo 1:25 de subakva horizontalaksa turbino-
generatoro de la hidrokomplekso de Kiskdre. La helica turbino estas muntita en la
plej malvastan sekcion de la horizontalaksa tubo, la generatoro antaii i en
la pli vastan (Haszpra 1976).
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ujo!) latlonge de la tuta tunelo, sed en la premdampujo la akvonivelo
povas libere kaj - pro ties granda kversekco - relative malrapide
evigi kaj mallevigi, do la tunelo estas savata de la tro ekstremaj
premniveloj.

PIi ali malpli la sama arango estas uzebla por hidroelektrejo kun
pumpe plenigata rezervujo. Se super, kaj proksime al, lago ati ri-
vero trovigas kratero ali Cirkatidigebla altebenajo, taliga por rezervi
akvon, oni povas plenigi tiun rezervujon per pumpado el la malsupra
akvujo dum la horoj kiam la elektro-konsumo estas malgranda, kaj
malplenigi tiun tra turbinoj por gajni elektron en la horoj de alta
elektro-konsumado. Nuntempe la sama, dudirekte funkciigebla,
hidromaSino estas uzata aii kiel pumpilo ali kiel turbino, kuplita kun
same dufunkcia elektra masino. La elektra masino ali motore rotaci-
igas la pumpile funkciantan hidromaSinon, ali kiel generatoro estas
rotaciigata de la turbine funkcianta hidromadino. Do la dufunkcia
masinduopo ali pumpas akvon de malsupre al la supra akvorezervujo
- kiu estas nomata ankaii energio-rezervejo -, ail produktas elcktran
energion, kiam la akvo defluas el la rezervejo. Bildo 13 montras tian
arangon, kie la turbino kaj la generatoro estas sur la sama horizontala
Safto sub la akvo.

Elektra avantago de la konstanta revolufrekvenco

Rezulte de tre preciza ailitomata regulado de la akvoflukso (tra-
fluanta akvo ckz. en m3/s) kaj de la direktantaj padeloj (kiuj servas
ankal por tute fermi la vojon de la akvo), la rivolufrekvenco (rivolu-
nombro per sekundo) restas konstanta, sendepende de la forprenita
elektra energio.

Tiamaniere la preskribitaj frekvenco kaj elektra tensio de la prod-
uktata elektra kurento estas zorge konstantigitaj (ekz. en Etiropo al
50 Hz (herco), en Usono al 60 Hz). La precizege konstanta rivolu-
frekvenco de la turbino ebligas, ke pluraj, eé multaj generatoroj estu
samtempe alSaltitaj al la sama elektroproviza reto, tutlanda ai tut-
regiona. (Kompreneble ankaii la Pelton- kaj aliaj turbinoj devas rota-
cii kun precize konstanta rivolufrekvenco.)

La elira tensio de la trifaza kurento el la diversaj generatoroj devas
esti konstantaj, sed ne nepre la samaj. Kutime generatoro produktas
kelkmil Voltan tension. Tio plej ofte estas plialtigata per transforma-
toroj al la komuna tensio rigore preskribita por la alttensia elektra
reto (kutime de plurcent mil Voltoj) kaj konsumloke same transfor-
matore malaltigata al la bezonoj de la konsumantoj (ekz. en Etiropo
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plej multloke 230 V por civila elektra reto en urboj kaj aliaj setlejoj,
380 V por industriaj metiejoj, 500 V por urbaj tramlinioj, 16000 V
por elektrizitaj fervojoj ktp.).

Helica turbino kaj Kaplan-turbino

Sur Bildo 9 la tipo Ng = 0.8 estas nomata helica turbino, patento
de Victor KAPLAN el 1913. Plej ofte &i servas por kelkmetra nivel-
diferenco. Kaplan mem ekhavis kaj realigis ankall la ideon, ke se e
Sangigantaj akvofluksoj la aloj (padeloj) de la helica turbino estus
gustigeblaj diversangule al la fluo, tio kontribuus al la pliefikigo de
la turbino. Fakte tiu lasta turbinotipo havas la nomon Kaplan-tur-
bino (Bildo 15). (Bildo 16 montras la tutan maSinon kunmuntitan el
turbino kaj generatoro kaj la servan aparataron, el kio videblas ties
komplikeco rilate al la skizoj §is nun montritaj.) Fakte la &is nun
traktataj turbinoj laboras per alta efikeco en relative mallarga zono
¢irkali la nominalaj akvoflukso kaj niveldiferenco. Kaplan, per la al-
gustigo de la aloj, atingis multe pli largan altefikan funkciado-
zonon. Tial por niveldiferencoj inter €. 1 kaj 60 metroj, se la diferen-
co kaj/ati la akvoflukso varias dum la funkciado, la Kaplan-turbinoj
estas la plej favorataj hidromasinoj.

Akvoflukso

Koncerne la utiligeblan akvoflukson, malgrandaj turbinoj de ¢iuj
tipoj povas utiligi tre malgrandajn akvofluksojn (litro, ali malpli, per
sekundo), sed la maksimumo ¢e la Pelton-turbino estas kelkaj kubo-
metroj, ¢e la Francis-turbino kelkcent kubometroj, dum ¢e la Kap-
~ lan-turbino kelkmil kubometroj, ¢iu per sekundo.

Efikeco de hidroelektraj masinoj kaj kompleksoj

Efikeco estas grava karakterizilo de ¢iaspecaj masinoj. Ce turbinoj
tio estas la proporcio de la elira (utila) energio de la turbino dividita
per la energio forprenita el la akvo. Praktike ¢iuj turbino-tipoj atingas
hodiall iom pli ol 90%-an efikecon, dum ¢&. la jaro 1840 la efikeco
estis & 60-70%. La diferenco estas, ke la zono de optimuma efikeco
estas konsiderinde pli larga ¢e la Kaplan-turbino ol ¢e la Francis-,
Pelton- ali la helica turbinoj.

Bedatirinde, la Kaplan-turbino aplikeblas nur por niveldiferencoj
inter ¢&. de 1 &is 60 m, dum Francis estas bona de ¢. kelkdek gis 750,
kaj Pelton de ¢. 150 gis 1500 m.
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La efikeco de la generatoroj estas alta, povas esti 97%. Povumao
de generatoro kun Pelton-turbino povas atingi ¢. 350 MW-ojn, kun
Francis-turbino ¢. 750 MW-ojn. Por realisma ekonomia studo tamen
ne nur la efikeco de la turbino kaj la generatoro estas konsiderenda,
sed la efikeco de la tuta hidroelektra komplekso, en kiu estas energi-
operdoj ne nur Ce la turbino kaj la generatoro, sed ankatl en la tubo
ali tunelo transportanta la akvon, la transformatoroj, kiuj produktas la
elektran tension por la reto, kaj perdo estas ankall la energio uzata
por la funkciado de la tuta hidroelektra komplekso mem. La rezult-
anta efikeco do estos ¢. 80%-o0j, kiu estas la kvociento de la elektra
energio forlasanta la komplekson kaj la konsumita energio de la
akvo.

Efikeco de hidroelektrejo kun pumpe plenigata rezervujo

Kompreneble kaj ¢e la pumpado, kaj ¢e la elektroproduktado
okazas energioperdoj, do la rezultanta efikeco de la tuta komplekso
— la produktita elektra energio por la reto, dividita per la elektra ener-
gio konsumita por pumpado — estas pli malalta (€. 65%) ol ée unu-
direkta funkciado de turbino kaj generatoro. Por komparo, la efikeco
de perkarbe, pergase, perpetrole kaj peratome hejtataj elektroproduk-
tantaj centraloj generale atingas 30 &is 50%-ojn, do duono de la
energio de la neniam reproduktebla minata energioportanto (karbo,
petrolo, gaso, radioaktiva materialo) nur hejtas la atmosferon, krome
poluas ali minacas gin kaj la homojn. La akvo trafluanta hidroelektr-
cjon, nek konsumigas, nek poluigas de la hidroelektrejo, kaj la
varmoradiado de la Suno zorgas ke la akvo neniam forkonsumigu,
sed ¢iam reaperu el la granda hidrologia reciklado de la Tero.

Ekonomieco, naturamikeco

Nuntempe serie estas renovigataj la (pli ol) centjaraj hidroelektrejoj
relative malmultekoste, ar la tre multekostaj grandmasaj bazaj kon-
struajoj, betonaj kaj teraj objektumoj bezonas nur kutiman surfacan
renovigon, dum la maSinaro estas Sangebla al plialtefikaj modernaj
ma8inoj kaj la regado farigas tute atitomata. Kompare: 25-jaran atom-
centralon oni devas tute malkonstrui.

Per plivastigata atento al, kaj zorgado pri, la naturo kaj generale la
vivmedio, kaj per rehabilitado de la Cirkatiajo de la hidroelektraj
centraloj, Ci lastaj estos nur puraj fontoj de energio. Estas precipe tiaj
la pli kaj pli popularaj ticlnomataj nanaj hidroelektrejoj, kies
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Bilde 15 : Kaplan-turbino
(Mosonvi 1952)

Bildo 16 : Kaplan-turbino kun generatoro kaj servo-aparataro
en sia loko (Mosonyi 1952)
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povumo estas pli malgranda ol 1 MW, kaj kiuj estas konstrueblaj
kun malgrandaj rezervujoj sur malgrandaj river(et)oj sen kia ajn
rimarkebla malbonigo de la medio. Dum la lastaj du jardekoj la
naciaj kaj internaciaj konferencoj de la asocioj pri hidroenergetiko
kaj hidrotelinikaj objektumoj neniam forgesas trakti la spertojn,
demandojn, kaj rekomendojn pri la medioprotektado.
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