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DETERMINATION OF FLOW RATE AT LOW HEAD HYDRO
POWER PLANTS FEATURE WITH KAPLAN TURBINES

In the paper there are presented some methods of determination of the
flow rate measurements in low head hydro power plans are also presented with
a series of field studies. The most commonly used method for determining the
flow in convergent measurement sections is the multipoint velocity measurement
with propeller type current meters. For flow rate evaluation integration of the
difference between measured velocities and a known velocity distribution is
recommended.

One of the newest methods of flow determination in intakes is the
acoustic scintillation method, a cross-correlation method. For accurate results
the scintillation method must be installed downstream of trash racks.

Another method that can also be adopted to measurements in low head,
is method of acoustic transit measurement, but new procedures for determination
weighing the individual path velocities have to be applied due to varying shape
of the flow cross sections. At the end of the paper a comparative analysis is made
between the methods for determining the flow rate in the convergent measuring
sections
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1. Introducere

Amenajarile hidroenergetice reprezinta constructii al caror scop
consta in modificarea regimului natural al unor cursuri de apa in asa fel
incat sa asigure o anumita utilizare in conditii tehnico-economice optime
a resursei de apa respective. Utilizarea optima a acestei resurse se
asigura atat prin proiectare cat si prin exploatarea rafionala (optima) a
instalatiilor aferente amenajarilor hidroenergetice.

Functionarea in orice moment a amenajarii si instalatiilor
hidroenergetice din centralele hidroelectrice este caracterizata prin
anumite valori ale parametrilor caracteristici ai acestora, debit Q, cadere
H, putere electrica P, randament 7 etc. Corelatia dintre valorile acestor
parametri in limitele intregului lor domeniu de variatie, determinate de
tipul, constructia si dimensiunile amenajarii, este definita grafic prin asa
numitele curbe caracteristice ale amenajarii sau ale hidroagregatelor ce
echipeaza o centrala hidroelectrica (turbine, pompe etc.).

Curbele caracteristice, zonele sau liniile de functionare optime
sunt determinate inca din procesul de poiectare. Datorita rezervelor
acoperitoare luate In mod obligatoriu in proiect si datorita influentei
specificului executiei, curbele caracteristice reale difera nu numai fata de
cele proiectate, ci si de la hidroagregat la hidroagregat, chiar daca
acestea au fost executate de acelasi executant dupa acelasi proiect.

Teoria si tehnica moderna de masuratori permit determinarea
individualitatii fiecarei unitati in parte, ceea ce creeaza premisele
necesare cunoasterii si folosirii atat a rezervelor interne rezultate din
acoperirea proiectului fata de hidroagregatul realizat, cat si cele
reprezentate de diferentele dintre hidroagregatele aceleiasi centrale
hidroelectrice, orientand exploatarea spre utilizarea diferentiata optima a
hidroagregatelor. Functionarea optima a unui hidroagregat, a unei
centrale, sau o 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 %.

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 informatii 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.



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

La noi in tara masurarea debitului turbinat se face 1n
conformitate cu standardul de masuratori international CEI 60041 [1]
respectiv cel national SR EN 60041 [2], respectand conditiile de realizare
a masuratorilor prevazute in 1ISO 3354 [3]. Periodicitatea de efectuare a
acestor masuratori este reglementata de prescriptia energetica PE 301
[4]. Pe plan international in ultima perioada tot mai multe masuratori de
debite turbinate sunt efectuate in conformitate cu prevederile
standardului international CElI 62006 [5] si a standardului american
ASME PTC 18 [6]. Cu toate acestea standardul de masuratori CEl 41
ramane un standard de referintad in domeniul masuratorilor de parametri
reali de functionare ai hidroagregatelor si pompelor din amenajarile
hidroenergetice.

2. Scopul determinarii debitului turbinat

Motivele si  necesitatile pentru efectuarea probelor,
determinarilor debitmetrice la centralele hidroelectrice de mica cadere
sunt multiple. Cateva dintre aceste motive posibile sunt. e Testarea
eficientei energetice de functionare a hidroagregatelor din centralele
hidroelectrice, cuprinzand testele de acceptare a masinilor noi sau
retehnologizate, evaluarea starii reale a hidroagregatelor in faza de
planificare a proiectelor de retehnologizate sau optimizarea a camelor
combinatorice; e Calibrarea prizelor de presiune diferentiala cu metoda
Winter-Kennedy sau a altor dispozitive de masura a presiunii diferentiale
utilizare in realizarea unor instalatii debitmetrice permanente; e
Managementul eficient al apei in sistemele fluviale, calibrarea
caracteristicilor de iesire; e Reglarea nivelului raurilor in contextul
navigatiei sau al turismului

Cu toate acestea, astfel de teste/masuratori sunt rareori
efectuate la centralele hidroelectrice de mica cadere. Multe dintre aceste
centrale hidroelectrice, care functioneaza de zeci de ani, nu au fost
niciodata verificate, testate cu ajutorul unor metode de determinare a
debitului absolut. Adesea efortul de a efectua astfel de determinari in situ
este considerat a fi prea mare. Unul dintre motivele pentru care nu se
efectueaza determinari de debite absolute este faptul ca o corelatie
optima a camelor combinatorice la turbinele Kaplan cu dublu reglaj poate
fi efectuata fara cunoasterea debitului absolut. Contractele de noi



proiecte hidroenergetice sau proiecte de retehnologizare a
echipamentelor si instalatiilor din centralele hidroelectrice se bazeaza, in
cea mai mare parte, pe teste pe model a turbinelor hidraulice sau pe
hidroagregate mai mici, sau chiar pe simularea numerica a debitului.

Cu toate ca principalele metode utilizate pentru determinarile
debitmetrice in situ sunt descrise in standardele de masuratori, atunci
cand se planifica astfel de probe in situ, adesea se intalnesc numeroase
probleme la aceste centrale hidroelectrice de mica cadere, deoarece,
printre altele, debitul de intrare nu este uniform, admisia este prea scurta,
sau nu pot fi utilizate nisele batardourilor amonte pentru a putea fi
instalate grinde hidrometrice de amplasare a moristilor hidrometrice.
Masuratorile efectuate in aval de hidroagregat, la iesirea din conul de
aspiratie al turbinei, nu sunt fezabile datorita turbulentelor mari,
distributiilor neuniforme ale vitezei, si chiar refluxului local. Bulele de aer
din debitul de iesire fac imposibile orice tip de masurari acustice de
determinarea a debitului.

3. Metode de determinare a debitului turbinat

Se prezinta cateva metode de determinarea a debitului ce pot fi
utilizate Tn cazul centralelor hidroelectrice de mica cadere.

a) Metoda arie-viteza, cunoscuta si sub numele de metoda
morigtilor hidrometrice. Acest tip de metoda de determinare a
debitului este explicat printr-o campanie de masuratori in situ efectuata
recent la centrala hidroelectrica de mica cadere (CHE) Zanesti de pe
raul Bistrita din Romania [7]. |V|Ol'l§tl|e hidrometrice au fost montate pe o
grinda hidrometrica mobila si
amplasate in nisa
batardourilor, dupa gratarul
amonte centralei si ajustate
in directia principala a
curgerii apei.

Fig.1 Grinda hidrometrica
mobila pentru amplasarea
morigtilor hidrometrice

In conformitate cu codul de masuratori CEl 60041 numarul de
puncte de masura ale vitezelor punctuale necesare determinarii debitului
turbinat in sectiune de masura de 16,32 m?, de la CHE Zanesti a fost
cuprins intre 61 si 92. Pentru a respecta aceasta prevedere a codului de
masuratori s-au efectuat masuratori pe 10 paliere cu 9 moristi amplasate



pe grinda hidrometrica mobil, rezultdnd un numar total de 90 puncte de
masura ale vitezelor punctuale. Unghiul mediu de amplasare al moristilor
hidrometrice (B) in sectiunea de masura a fost de 150. Unghiurile (a)
intre normala la sectiunea de masura si tangenta la liniile de curent ale
curgerii pentru cele 10 paliere de masura au fost: a1 - 15% a2 - 139; a3 -
119 o - 9% as - 8% a6 - 8%; a7 - 7°; as - 7°; a9 - 6%; oo - 5°

Aceste unghiuri au fost reprezentate grafic in figura 2.

Fig. 2 Sectiune transversala prin
CHE Zanesti si reprezentarea
unghiurilor de masura pentru celor
zece paliere de masura

Fiecare din cele doua turbine
din CHE Zanesti are 1in
componenta doua nise de
intrare, acestea au fost
masurate una dupa alta.
Datorita  pozitionarii  grindei
hidrometrice pe 10 nivele in
fiecare priza, durata de masurare pentru un regim de functionare a durat
1,3 ore. Variatile minore ale puterii si caderii au fost compensate prin
ponderarea vitezelor pentru fiecare pozitie a grinzii hidrometrice.

Pentru fiecare regim de masura, pentru integrarea debitului s-au
utilizat un total de 90 de viteze locale in fiecare intrare si un numar de
180 de viteze locale pentru fiecare turbina. Deoarece sectiunile de
masura au fost rectangulare, integrarea a fost efectuata in conformitate
cu ISO 3354 cu o interpolare spline cubica si cu metoda Simpson [8].
Pentru regimurile de lucru masurate, debitul turbinat a variat de la 18
m3/s la 26 m3/s. In codul de masuratori CEl 60041 metoda moristilor
hidrometrice este singura metoda recomandata pentru determinarea
debitului absolut in sectiuni de masura convergente.

b) Metoda scintilatiei acustice. Metoda de scintilatie acustice
nu este inca considerata o metoda absoluta in standardele CEIl si ASME.
Cu toate acestea, testele comparative recente arata rezultate
promititoare pentru aceastd metod&. In timpul efectuarii testelor cu
metoda scintilatiei acustice, trei emitatoare aranjate sub forma de
triunghi sunt plasate pe o parte a sectiunii de masura si trei receptoare,
pe de alta parte. Astfel se poate determina o viteza medie si un unghi de
debit mediu al debitului, perpendicular pe caile acustice. Efectuand
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masuratori pe nivele multiple, devine posibila integrarea debitului printr-
o sectiune transversala data.

Principiul acestei metode se bazeaza pe perturbatiile produse
unui impuls acustic de catre structurile turbulente prezente in cadrul
curgerii, adaugadnd o anumita cantitate de dispersie aleatoare
("scintilatie") la semnalul receptionat. Desi distantele intre senzorii de
transmisie si intre senzorii de receptie sunt scurte, structurile turbulente
sunt modificate doar intr-o masura mica (ipoteza lui Taylor) totusi
semnalele receptionate sunt deplasate printr-o intarziere de timp.
Aceasta intarziere este determinata prin efectuarea unei corelatii
incrucisate si reprezinta o masura a vitezei medii de curgere in sectiunea
de masura.

Recent, Societatea Americana a Inginerilor Mecanici (ASME) si
Centrul pentru Progresul Energiei prin Inovare Tehnologica (CEATI) au
sponsorizat teste comparative pentru efectuarea de masuratori
debitmetrice la centralele hidroelectrice cu prize de admisie scurte [9].
Aceste teste au fost efectuate de BC Hydro la centrala hidroelectrica
Kootenay Canal, centrala cu patru hidroagregate. Desi centrala nu este
o centrala tipica de mica cadere, sectiunea de admisie are designul unei
sectiuni de admisie convergente caracteristica centralelor de mica
cadere. Pentru aceasta campanie de masurare a fost creat un cadru
mobil pentru a putea fi amplasat in nisele batardourilor amonte. n acest
cadru s-au montat senzorii acustici pentru metoda de scintilatie, precum
si 0 bara mobila verticald cu 14 moristi hidrometrice, asa cum este aratat
in figura 3. Este important de mentionat ca nisele batardourilor amonte
si cadrul mobil au fost in aval de gratarul amonte al centralei.
Turbulentele de mici dimensiuni provocate de barele gratarului amonte
sunt esentiale pentru a avea o calitate
bund a semnalului necesar metodei
scintilatiei.

Fig. 3 Cadrul mobil pentru metoda
scintilatiei si metoda moristilor
hidrometrice

Masuratorile au fost efectuate ca asa-
numitele "blind tests”, ceea ce
inseamna ca rezultatele debitmetrice
obtinute nu au fost discutate intre
participantii la testare 1in timpul
efectuarii testelor.




In cadrul acestor teste rezultatele obtinute cu metoda scintilatiei
au fost foarte bune fiind destul de apropiate de valorile de referinta. in
cadrul acestor teste rezultatele obtinute cu metoda scintilatiei au fost
foarte bune fiind destul de apropiate de valorile de referinta.

c) Metoda acustica a timpului de tranzit. Standardele CEI si
ASME descriu in detaliu procedurile necesare pentru aplicarea metodei
acustice a timpului de tranzit cu mai multe cai (ATT). Cu toate acestea,
aplicatia metodei este limitata la sectiuni circulare si dreptunghiulare n
conducte drepte. In centralele de mica cddere, de obicei, nu exista
sectiuni drepte, adesea sunt intalnite sectiuni convergente. in principiu,
instalarea senzorilor acustici in sectiuni convergente este posibila, insa
nu este disponibila o metoda standard pentru evaluarea debitului. O
abordare teoretica a masuratorilor efectuate cu metoda acustica in
centrale cu sectiuni variabile este descrisa in [10].

Pentru aplicarea metodei acustice a timpului de tranzit la
centrala hidroelectrica Wettingen de la raul Limmat din Elvetia [11],
singura locatie posibila de amplasare a senzorilor acustice a fost in
sectiunea convergenta, chiar in
amonte de vana fluture de admisie
(figura 4). Principala provocare a
constat in faptul ca forma sectiunii
transversale s-a schimbat de la
rectilinie la circulara de-a lungul cailor
acustice.

Fig. 4 Aplicarea metodei acustice a
timpului de tranzit in sectiuni convergente

In centrala hidroelectricd Wettingen
toate cele trei hidroagregate au fost
dotate cu instalati de masura cu
senzori acustici, iar corelatia camei combinatorice poate fi optimizata
pentru fiecare turbina Kaplan. Instalatiile debitmetrice cu senzori acustici
permanente vor permite, de asemenea, determinarea cantitativa a
cresterii eficientei odata cu Tnlocuirea vechilor turbine cu altele noi in
cazul unui proiect de retehnologizare. Unul dintre avantajele metodei
acustice asupra metodei moristilor hidrometrice este faptul ca o astfel de
instalatie debitmetrica cu senzori acustici poate fi utilizata permanent, iar
operatorul centralei este capabil sa monitorizeze continuu performantele
hidroagregatelor din centrala. Timpul de testare pentru a determinarea
corelatia optima a camelor combinatorice este mult mai scurt in
comparatie cu masuratorile realizare cu moristi hidrometrice. Tn mod




tipic, durata pentru obtinerea datelor pentru un punct de operare dureaza
doar aproximativ 5 minute.

4. Comparatie intre metodele de determinare a
debitului la centralele hidroelectrice de mica cadere

O comparatie interesanta intre metodele de determinare a
debitului turbinat in functie de starea de dezvoltare actuala a metodei si
costul estimativ de aplicare al metodei a fost realizat de catre cercetatorii
suedezi de la Swedish Hydropower Centre (Svenskt Vattenkraftcentrum,
SVC), in tabelul 1 (Metode de determinare a debitului turbinat la o
centrald hidroelectricd). In acest tabel sunt prezentate metodele de
masura utilizate, starea de dezvoltate actuala a metodei utilizate si
costurile aferente de aplicare a metodei.

Tabelul 1
Metoda Tip Stadiul | Stadiul |Estimarea| Estimare Estimare [stimare cos
de dezvol-de dezvol-| nefunc- | cost (mii cost (mii lei)
tare tare tionare | coroane (mii euro)
" *2 3in suedeze)
zile
Winter- relativa™ 2 2 112 200 23,364 103,8
Kennedy
Gibson absoluta 4 1 1/2 200 23,364 103,8
Timpului de absolutd 5 3 3 1000 116,822 519
tranzit
sintilatiei absolutd 3 2 3 1000 116,822 519
Doppler absolutd 2 1 3 1000 116,822 519
Moristilor absoluta 5 5 0 <1000 116,822 519
hidrometrice
Dilutiei absolutd 2 1 0 200 23,364 103,8
olumetrica absolutd 1 1 1 200 23,364 103,8
Test pe model @bsoluta 5 5 0 5000 584,112 2595
model’s

Scala: 1 - foarte slab, 2 - slab, 3 - mediu, 4 - bun, 5 - foarte bun

" Stadiul de dezvoltare independent de cadere

"2 Stadiul de dezvoltare pentru centrale de mica cadere

"3 Estimarea timpului de productie pierdut cu instalare gratare senzori si
masurarea dimensiunilor specifice

"4 Presupunand ca prizele de presiune sunt bune

5 Masuratoarea absoluta pe model si apoi scalata pe prototip

Masuratorile efectuate pentru testarea metodei acustice a timpului
de tranzit in centrala hidroelectrica Kootenay Canal au aratat o buna precizie
a acestei metode + 1%. Utilizarea acestei metode in realitate pentru sectjiuni
de masura reprezentate de aductiuni scurte cu sectiune variabila,
caracteristice centralelor hidroelectrice de joasa cadere, necesita un numar



mare de cai acustice de masura pentru a putea obtine o incertitudine buna
a valorii debitului masurat. Acest lucru duce la un pret ridicat al acestei
metode de masura a debitului. Din tabelul 1 se poate observa pretul
prohibitiv (pretul senzorilor de masura, al cablurilor necesare pentru
conexiuni si al softului aferent) in momentul de fata, pentru a putea aplica
metoda acustica a timpului de tranzit in masurarea debitului la o centrala
hidroelectrica.

Un alt dezavantaj al acestei metode il reprezinta necesitatea golirii
camerei de incarcare pentru a putea monta senzorii acustici de masura,
operatie ce implica nefunctionarea centralei timp de cateva zile (conform
tabelului 1, 3 zile). Tot din tabelul 1 se poate observa ca metoda moristilor
hidrometrice este o0 metoda al carei grad de dezvoltare/cunoastere poate fi
cuantificat ca fiind o valoare maxima, comparabild doar cu cea a metodei
studiului pe model, dar al carei pret este insa de cateva ori mai mare.

In comparatie cu alte metode de masura a debitului, metoda
moristilor hidrometrice este cea care ofera cea mai completd imagine a
spectrului curgerii in sectiunea de masura prin trasarea profilului real al
vitezelor. Celelalte metode de masura ale debitului au multe conditii greu de
acceptat, cum ar fi un grad ridicat de incertitudine si mai ales configuratia
sectiunii de masura (aductjuni reprezentate de conducte scurte si debit mare
de apa). Acest gen de observatii privind alegerea metodei de masura a
debitului la centralele hidroelectrice au fost facute de catre cercetatorii de la
Ontario Power Generation si New York Power Autority la conferinta
internationala: International Group on Hydraulic Efficiency Measurement.

5. Concluzii

m Masuratorile de debite turbinate in centralele hidroelectrice de

mica cadere sunt posibile, iar eforturile implicate sunt, in majoritatea
cazurilor, justificabile din punct de vedere economic. Metoda aleasa trebuie
adaptata la obiectivele individuale ale campaniei de masuratori si la situatia
locala intélnita in fiecare centrala.
In functie de metoda aleasa, precizia masurarii debitului va fi de unu sau
doua procente, in conditile corespund cerintelor mentionate in standarde.
Daca se planifica teste comparative sau se va optimiza corelatia camei
combinatorice, pot fi luate in considerare si masuratorile index (metoda
Winter-Kennedy), daca valoarea absolutd a debitului nu este neaparat
necesara.

m Metoda de scintilatie acusticd este o metoda noua si
promitatoare, cu avantajul important ca debitul perpendicular pe sectiunea
transversala poate fi masurat (de exemplu, in nisele batardourilor),
neinvaziv, cu un cadru care poate fi mutat cu usurinta dintr-o nisa in alta nisa
in cazul centralelor hidroelectrice de mica cadere cu mai multor
hidroagregate.

m In urma comparatiilor efectuate in cadrul lucrarii (luand in
considerare incercarile depuse pana in prezent de diverse echipe de
cercetatori pentru dezvoltarea altor metode de determinare a debitului) s-a
constatat ca desi in ultima perioada s-au dezvoltat noi metode de masura a



debitului (de exemplu metodele acustice) metoda morigtilor hidrometrice
ramane o metodd de baza Tn masurarea debitului la centralele
hidroelectrice, de multe ori ea fiind folosita ca o metoda etalon de comparatie
pentru alte metode debitmetrice.

BIBLIOGRAFIE

[1] * * * CEIl 60041, Field acceptance tests to determine the hydraulic performance of
hydraulic turbines, storage pumps and pumps-turbines. Geneva, Switzerland, CEIl
3rd edition, 1991 .

[2] * * * SR EN 60041, Incercari de receptie efectuate pe masina reala, pentru
determinarea performantelor hidraulice ale turbinelor, pompelor de acumulare si
turbinelor — pompe. Prima editie, Bucuresti 2003

[3] * * * 1SO 3354, Measurements of clean water in closed conduits. Velocity-area
method using current-meters in full conduits and under regular flow conditions. ISO
3rd edition 2008

[4] * * * PE 301, Regulament de exploatare a instalatjilor de turbine hidraulice din
centralele hidroelectrice, Editura ICEMENERG, Bucuresti 1994

[5] * * * CEl 62006, Hydraulic machines. Acceptance tests of small hydroelectric
installations. Geneva, Switzerland, CEl 1st edition, 2010

[6] * * * ASME PTC 18, American National Standard, Hydraulic turbines and pump-
turbine performance test codes. American Society of Mechanical Engineers, New
York, USA, 2011 (consolidation of ASME PTC 18-1992 and ASME PTC 18.1-1978).
[7]1* * * ICEMENERG, Determinarea parametrilor de performanta la hidroagregatele
din che Zanesti. Contr. nr. 18/2016

[8] C Purece, S. Dumitrescu, |. Cernica, Improvement of measurements for the
assessment of operational efficiency of the hydropower plants. Proc. Journal of
Hydraulic Engineering (ISH), ISSN 0971-5010, Volume 22, Issue 2, 2016, pp. 142-
147

[9] C.W Almquist, Short Converging Intake Comparative Flow Rate Measurement
Tests at Kootenay Canal. CEATI Project No. T092700-0358, Centre for Engineering
Advancement through Technological In-novation, Montréal, Québec, Canada, 2011
[10] S. Marushchenko, P. Gruber, T. Staubli, Approach for Acoustic Transit Time flow
measurement in sections of varying shape: Theoreti-cal fundamentals and
implementation in practice. Elsevier,

Flow Measurement and Instrumentation 49, 2016

[11] B. Aakti, T. Staubli, A. Abgottspon, Discharge Measurement in a Short Intake
with a Converging Section - a Case Study. Vienna Hydro, 2014, Austria

[12] M. Cervantes, G. Andrée, P. Klason, Flow measurements in low head hydro
power plants. Svenskt Vattunkraft Centrum (SVC), Elforsk report 12-61 / 2012

Dr. Ing. Cristian PURECE
INCDE ICEMENERG Bucuresti; e-mail: cristianicemenerg@yahoo.com
Dr. Ing. Valeriu PANAITESCU, profesor universitar emerit
UPB Bucuresti, Facultatea de Energetica;
e-mail: valeriu.panaitescu@yahoo.com



