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FUNCTIONARE A HIDROAGREGATELOR DIN
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DETERMINATION OF THE ACTUAL OPERATING
PARAMETERS OF THE HYDRO UNITS OF A LOW HEAD
HYDRO POWER PLANT

The paper presents the flow rate calculation and measurement
methodology for a high flow/low head hydro power plant with upstream

cofferdam recesses.

At the same time, the paper presents the results of the in situ
measurements of the actual operating parameters of the hydropower units,
especially of the flow rate measurements carried out on the hydropower units’
no.1 and no. 2 of Robesti HPP. The measurements have been carried out in
agreement with the provisions of CEI 41/1991 [4].
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1. Introducere

Functionarea optima a unui hidroagregat/a unei centrale, sau a
unei cascade de centrale, este echivalenta cu un spor de energie sau
cu existenta unor amenajari (teoretice) ce ar avea o productie de
energie electrica suplimentara de minim 2 %.



In vederea obtinerii unui maxim de productie de energie
electrica este necesar ca o centralad hidroelectricad cu mai multe grupuri
sa functioneze la parametrii optimi. Aceasta Tnseamna o functionare a
hidroagregatelor centralei in zonele de randament maxim (zone care de
obicei nu se regasesc la puterea maxima de functionare a unui
hidroagregat) astfel incat centrala sa functioneze cu pierderi de sarcina
minime (cu un debit minim) Tn conditiile unei puteri impuse pe centrala.

Indicatorul primordial care da o caracteristica generala a
modului de functionare a hidroagregatelor unei centrale hidroelectrice
este randamentul hidroagregatului; pe baza acestuia se poate estima
starea masinii dand informatji asupra gradului de uzura pentru diferitele
componentele ale masinii (rotor, aparat director, ejector), se pot explica
cauzele care determina nivelul vibratiilor si zgomotului, fiind de
asemenea factorul principal care sta la baza elaborarii strategiilor
optime de exploatare si un element important in analiza oportunitatii
pentru schimbari sau adaptari ale anumitor echipamente, sau pentru
reevaluarea performantelor masinii in vederea realizarii unor oferte de
energie cat mai realiste pe piata libera de energie.

Urmarirea periodica a randamentului hidroagregatelor este
necesara, deoarece reprezintd un factor dinamic cu o evolutie
descrescatoare in timp. Cunoasterea acestei evolutii ofera o baza
tehnica in estimarea calitatii reparatiilor efectuate.

Dintre parametrii unei amenajari hidroenergetice, sau ai unui
hidroagregat, parametrul a carui masurare pune problemele cele mai
dificle este debitul. Masurarea acestui parametru necesitda o
metodologie de masurare complexa.

1.1. Obiectivul masuratorilor

Obiectivul
incercarilor |-au constituit
turbinele de la cele doua
hidroagregate HA1 si HA2
din cadrul CHE Robesti.

Fig. 1 CHE Robesti

Centrala hidroelectrica
CHE Robesti este o
centralda de mica cadere
tip baraj, situata in frontul
de retentie, aliniatd cu barajul deversor, echipatd cu doua turbine




Kaplan si nise amonte pentru batardouri. Centrala este dotata cu un
RAV digital, electrohidraulic, cu dublu reglaj, de tip REGAT 6S.

Date generale ale centralei [3]:

- anul punerii in functiune PIF: 2012;

- debitul instalat: 165 m3/s pe turbind, 330 m3/s pe central3;

- caderea bruta: H = 11 m;

- puterea nominala: 17,5 MW pe turbina, 35 MW pe centrala;

- tipul turbinelor: Kaplan verticale, cu dublu reglaj.

1.2. Parametrii masurati

Principalele obiectivele ale lucrarii au constau in:

- determinarea performantelor reale ale hidroagregatelor n
cazul camelor combinatorice m3/s actuale;

- determinarea experimentala a camelor combinatorice optime;

- determinarea valorilor absolute ale debitului turbinat si a
coeficientului debitmetric pentru prizele de presiune de pe camera
spirala.

In cadrul acestor probe de performantd energetics, efectuate
pentru determinarea randamentului real de functionare ale celor doua
hidroagregate de la CHE Robesti, au fost masurate urmatoarele marimi
electrice si hidraulice: puterea activa la bornele generatorului Pg;
curentul statoric ls; tensiunea statorica Us:; curentul de excitatie lex ;
debitul turbinat Q; nivelul aval Vay; nivelul amonte Vam; diferenfa de
presiune pe perechile de prize de pe camera spirala Ah; deschiderea
palelor rotorice Saq; deschiderea aparatului director S,.

Probele au fost realizate in conformitate cu prevederile codului
CEl 41/1991 [4] (in prezent transformat in SR EN 60041), ale codurilor
CEl 62006/2010 [5] si ASME PCT-18/2002 [1], efectuate cu o
periodicitate reglementata de prescriptia PE-301/93 [8]. Aceste probe
de performanta energetica ofera o imagine a performantelor reale de
functionare ale unui hidroagregat comparativ cu cele de proiect ale
hidroagregatelor supuse probelor.

2. Metoda utilizatda pentru determinarea debitelor si
etalonarea camerelor spirale

2.1.Principiul teoretic al metodei

In mod frecvent determinarea debitului Tn cazul centralelor de
mica cadere dotate cu nise de batardou se face cu metoda explorarii



campului de viteze cu moristi hidrometrice, metoda cunoscuta si sub
denumirea de metoda moristilor hidrometrice [9], acesta fiind de altfel
singura metoda recomandata in CEIl 41/1991 [4] pentru determinarea
debitelor absolute pentru acest tip de centrald hidroelectrica. Metoda
are ca scop determinarea distributiei vitezelor intr-o sectiune
transversala a curentului de apa in vederea determinarii debitului supus
masurarii. Incercarea are caracter expeditiv si este aplicabild pentru
apa suficient de curata pentru ca particulele dizolvate sau in suspensie
sa nu afecteze acuratetea masuratorilor.

Debitul se calculeaza ca produs intre viteza medie si aria
sectiunii,

Q=vxS. (1)

Viteza punctuala a apei In puncte de masura se calculeaza pe
baza ecuatiei de etalonare a morigtilor hidrometrice

v=aN +b, (2)

unde:

- a, b, coeficientii ecuatiei;

- N, turatia moristii determinata prin relatia N = An/t;

- n este numarul de impulsuri Tnregistrat in perioada de masura
t, A o constanta ce reprezentd numarul de impulsuri ale palei ce
corespund unei rotatii complete a moristii.

Vitezele punctuale masurate intr-o sectiune trebuie sa
reprezinte componenta normala a vitezei apei (figura 2) [7].

Componenta normala a vitezei in functie de viteza reala a apei
are expresia

Vi = Vy COSQL (3

unde a este unghiul de curgere, adica unghiul dintre vectorul vitezei
reale a apei si perpendiculara la sectiunea de masura.

Relatia de calcul intre viteza masurata de o morisca si modulul
vectorului vitezei reale a apei este

V = Kkm Vw cos(a — B), 4)
unde:
- B este unghiul dintre axa moristi si perpendiculara la
sectiunea de masura;
- km este coeficientul de corectie datorat tipului de morisca si
se determina experimental in laborator.



Din ecuatiile (3) si (4) rezultd expresia componentei normale a
vitezei apei,
v, —vL__Cosa 5)
k., cos(a—p3)

= linia de curent cadiu suport motisti "
axa motrist hidrometrice [ T
= normala la sectiunea de masura
V™ viteza reala a apei H
¢ - Viteza masurata de o morisca
¥, componenta 1_1::::'.:}31;1 a vitezei )’ "--_.,_ﬂ______
g - inaltimea sectiunii de masura T 7 sectiune de masura

I - hngimea sectiumi de masura
Fig. 2 Reprezentarea curgerii intr-un punct (i,j) al sectiunii de masura

Relatia de calcul a componentei normale a vitezei apei pentru o
morisca situata pe orizontala i si verticala j va(i,j) conform figurii 2 este,

V(i) = (a(i,j) - N(i,j) +b(i,j)) cos a (i) / km - cos (a(i) - B (i)). (6)
2.2. Modul de calcul al debitului

Debitul de apa intr-o sectiune trapezoidala sau rectangulara
pentru o suprafatd elementara dl-dh se poate scrie sub forma

dQ = v(l,h) didh (7)

Pentru ntreaga suprafatd de masura debitul se calculeaza
astfel

Q= [[v(,hdidh = >"v,Al,Ah, (8)

Ecuatia (8) se poate exprima sub forma unei integrale simple in doua
moduri

Q= I[Ivdh}dl © Q= I[Ivdl}dh 9)



Calculul integralei (9) se poate face cu ajutorul functiei de
interpolare Spline [10], cu polinoame de interpolare Lagrange, cu
metoda Simpson [11], cu metoda de integrare din 1ISO 3354 [2].

Pentru trasarea distributiei de viteze in zona de frontiera se
poate utiliza legea de distributie a vitezelor a lui K&rman, relatia (10) [6].

1/m
X
v, =V, [_j 10)
a

unde: vx este viteza in zona de extrapolare la distanta x fata de
peretele seciiunii, v, viteza in punctul de masura a situat la distanta
cea mai apropiata fata de peretele sectiunii de masura, iar m este un
coeficient care {ine seama de rugozitatea peretelui si de conditiile de
curgere.

3. Masurarea debitului turbinat la CHE Robesti

3.1. Metodologia de masura utilizata

Aspecte din  timpul
masurarii debitului n
nisele amonte ale
hidroagregatelor de la
CHE Robesti sunt
redate n figura 3.

Fig. 3 Lansare cadru
semi-mobil cu morigti
hidrometrice n nisele
batardourilor amonte de
la CHE Robesti

Numarul de
; puncte de masurd a
vitezelor necesare determinarii debitului turbinat pentru sectiunea de
masura de 70 m? a fost stabilit conform CEI 41/1991 si a fost cuprins
intre 98 si 148 puncte de masura. Pentru a respecta aceasta prevedere
a codului de masuratori s-au efectuat masuratori pe 12 paliere cu 9
moristi amplasate pe cadru semi-mobil, rezultand 108 puncte de
masura a vitezelor [3].
Viteza medie Tn sectiunea de masura din nisa batardourilor
amonte de la CHE Robesti (figura 4) s-a determinat prin integrare




numerica a vitezelor masurate, cu ajutorul programului de calcul
Debit.m.
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Fiecare dintre vitezele in punctele masurare trebuie sa
reprezinte componenta normala a vitezelor in sectiunea de masura. De
aceea fiecare dintre vitezele punctuale masurate pe cele 12 paliere s-a
inmuliit cu raportul cos a/cos(a — B) .
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3.2.Rezultatele obtinute in urma masurarilor efectuate

In urma efectudrii masuratorilor debitmetrice in nisele de la
hidroagregatele HA1 si HA2 s-au obtinut urmatoarele debite medii:
= pentru HA1 de la CHE Robesti:
- Qmu1 = 57,1 m®/s pentru niga stanga,
- Qmiz = 60,3 m®/s pentru niga dreapta.
= pentru HA2 de la CHE Robesti:
- Qm21 = 54,7 mé/s pentru nisa stanga,
- Qm22 = 57,4 m®/s pentru niga dreapta.

O distributie 3D in funciie de Tnal{imea (H) si lungimea (L)
sectiunii de masura a vitezelor masurate cu cadru semi-mobil in cele
doua nige de la HA1 este redata in figura 5 [3].



O distributie 3D n functie de Tnaltimea (H) si lungimea (L)
sectiunii de masura a vitezelor masurate cu cadrul semi-mobil in cele

W [mis] Lfm] v [m's] Lim]
a) nisa stangi b) miga drepta

doua nige de la HA2 este redata in figura 6 [3].

Fig. 5 Reprezentarea 3D a distributiei vitezelor in nisele de la HA1

vmis] Lm] v [ms] Lim]
a) niga seangih b) g drepta

Fig. 6 Reprezentarea 3D a distributiei vitezelor in nigele de la HA2

Prin insumarea debitului de pe nisa stadnga cu debitul de pe
nisa dreapta s-a obtinut debitul total pentru fiecare hidroagregat.
Qtotair = 117,4 mc/s debitul pentru HAL,;
Qtotaiz = 112,1 mc/s debitul pentru HA2.
Tn timpul probelor debitmetrice, debitul a fost mentinut constant
pe centrald, functionand pe rand cu cate un hidroagregat pentru a evita
efectul interinfluentei intre hidroagregate.



Atat hidroagregatul HA1 cat si HA2 au functionat in timpul
probelor cu o putere la bornele generatorului de 10 MW.

Utilizdnd Tn formula Winter-Kennedy (11) cu ajutorul acestor
debite masurate in situ s-au etalonat prizele de presiune de pe
camerele spirale ale celor doua hidroagregate,

Q = K+/Ah, (11)
unde:
K - coeficientul debitmetric al prizei de presiune;
Ah - diferenta de presiune masurata pe prizele de presiune.
Eroarea de masura a metodei morigtilor hidrometrice pentru
dispozitivele de admisie cu racord de intrare (cum este cazul centralelor

de mica cadere dotate cu nise de batardou in amonte) conform CEI
41/1991 este de £ 1,5 %.

4. Concluzii

=in conformitate cu rezultatele masuratorilor efectuate,
caracteristicile putere - randament (figura 8) ale celor doua turbine se
fnscriu in cea mai mare parte a domeniului de functionare in banda de
incertitudine de + 2 % fata de caracteristica garantata.
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Fig. 8 Caracteristicile putere - randament ale turbinelor de la
hidroagregatele HA1 a) si HA2 b) din CHE Robesti

= Incercarile confirm& realizarea de catre cele doua
hidroagregate ale CHE Robesti a garantilor de randament pentru
caderile la care s-au efectuat masuratorile.

= Maximul de randament pe caracteristica randament turbina
functie de puterea la cupla turbinei determinatda cu datele din
masuratori este: 90,78 % pentru 11,11 m - HAl la Hpc = 10,4 m si

90,60 % pentru 12,36 m - HA2 la Hpec = 10,1 m. Masuratorile



debitmetrice din prezenta lucrare au fost efectuate Tn nisele
batardourilor amonte. Se propune ca intr-o viitoare lucrare masuratorile
debitmetrice sa se efectueze in nisele batardourilor aval si sa se
compare rezultatele obtinute cu cele doua metodologii de masurare a
debitului turbinat la o centrala de mica cadere.
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