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Rezumat

Directiva Cadru a Apei a Uniunii Europene are ca obiectiv fundamental
atingerea unei ,stéri bune” a tuturor corpurilor de apa de suprafata si subterane din
statele membre ale UE si ariile asociate, pana in 2015, precum si atingerea
“potentialului ecologic bun” pentru apele puternic modificate si artificiale. Definirea
LStarii bune” se bazeaza pe un nou concept de calitate ecologica care ia in
considerare caracteristicile biologice, chimice si fizice ale apei.

Exploatarea ecologica a turbinelor hidraulice este o preocupare permanenta atat
pentru constructori cat si pentru utilizatorii acestora. Conceptul de a fi prietenos
mediului reprezintd o necesitate pentru dezvoltarea hidroenergeticii la nivel
international. Pentru a conserva caracterul verde al energiei hidraulice, toate
aspectele de mediu trebuie considerate si studiate. Oxigenul dizolvat (OD) prezent
in cursurile de apa reprezinta un parametru esential ce permite conservarea si
dezvoltarea habitatului acvatic. Scopul proiectului este identificarea si punerea in
practica a unei solutii tehnice noi care sa contribuie la imbunatatirea cantitatii de
OD din apa, necesaré vietii acvatice. in literaturd existd mai multe studii in acest
sens, dar care nu tin seama de toti parametrii care influenteaza eficienta aerarii.
Pentru a obtine un grad de aerare cat mai ridicat, este necesara obtinerea unei arii
de contact interfazic aer-apa cat mai mare, realizabila prin dispersia aerului in bule
cat mai fine. Un element inovativ este faptul ca dispozitivul propus este neinvaziv
astfel ca influenta asupra curgerii apei prin turbina va fi redusa, si implicit asupra



randamentului turbinei. Totodatd se va beneficia de existenta unor zone de
depresiune existente in aspirator la anumite regimuri de functionare ale turbinei,
pentru a aspira aerul la presiunea atmosferica si a-l introduce n circuitul hidraulic,
fara nici un consum energetic suplimentar. Astfel costurile de exploatare ale acestui
dispozitiv sunt minime.

Se vor concepe si realiza diferite geometrii de injectoare de bule in scopul
alegerii aceluia cu o cadere de presiune inferioara gradientului de presiune din
aspiratorul turbinelor gi capacitate de oxigenare maxima. Solutia aleasa se va
fundamenta pe baza determinarii parametrilor hidrodinamici si de transfer de masa
corespunzatori dispozitivelor testate. Cercetarile experimentale vor debuta pe o
instalatie de laborator ce va tine cont de principalii parametrii ai curgerii printr-o
turbina hidraulica reala: viteza mare a apei, gradientul advers de presiune din
aspirator, nivelul de turbulenta ridicat, dar gi de timpul de contact al aerului pana la
iesirea acestuia din turbina. In paralel se vor realiza simuldri numerice si modelari
matematice in vederea determinarii zonelor cu depresiunea maximé din turbina reala. In
final se va realiza un model demonstrator ce va fi montat in situ, pe o turbina dintr-o
hidrocentrala.

Acest dispozitiv demonstrator va fi pilotat de un sistem automatizat ce presupune
monitorizarea continua a nivelului de presiune din aspirator si a OD din réaul din
avalul hidrocentralei. Informatiile astfel obtinute ajuta la o evaluare completa a
performantelor dispozitivului de aerare din punct de vedere al capacitatii de aerare,
consumului energetic gi influenta lui asupra parametrilor de functionare ai turbinei
hidraulice.
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Principalul obiectiv al proiectului 1l reprezinta realizarea la nivel de demonstrator a
unui sistem original, competitiv pe plan international, care imbunatateste calitatea
apei ce este uzinata intr-o centrala hidroelectrica, din punct de vedere al oxigenului
dizolvat.

Rezultatele asteptate ale proiectului sunt:
- Model experimental de placa perforata,
- Baza de date cu turbinele Francis ce echipeaza CHE din Romania,
- Model demonstrator al dispozitivului de aerare a apei turbinate in situ,
- Organizarea unui workshop in tematica proiectului
- Publicatii stiintifice: un articol in revista cotata ISI, un articol la conferinta

cotata ISI, 3 publicatii in jurnale internationale.
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1. Introducere. Scurta prezentarea a proiectului

1.1 Factori de influenta ai calitatii apei din avalul CHE

Pentru obtinerea energiei electrice, centralele hidroelectrice utilizeaza debitele si caderile de apa
disponibile in cursul de apa pe care sunt construite. Uneori, acest lucru se face cu ajutorul
configuratiei naturale a zonei, dar de cele mai multe ori ele implica constructii si modificari majore
ale zonei in care sunt construite. Cele mai frecvente CHE sunt bazate pe:

a) cresterea locald a nivelului apei cu ajutorul unui baraj. Hidrocentrala este de obicei
plasata langa baraj;

b) devierea de la cursul de apa printr-un canal cu suprafatd libera sau o conductd de
aductiune. La capatul din aval al canalului sau conductei, apa este pusa sub presiune si
condusa la turbine;

c) alte amenajari mixte, de suprafata sau in subteran - specifice zonelor montane. Acestea
din urma au baraje mari si lacuri de acumulare de mari dimensiuni.

= Linie de inalta tensiune
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Fig. 1. Sectiune transversala a unei amenajari hidroelectrice

Calitatea apei folositd intr-o hidrocentrala (fig. 1) depinde de mai multe elemente, cum ar fi:

- stratificarea termica a lacului de acumulare,

- variatiile de temperaturd/climatice,

- volumul si adancimea lacului,

- adancimea de la care se face admisia apei in turbina (de obicei se face din straturile de

adancime, unde nivelul de oxigen este cel mai redus),

- intensitatea si frecventa ploilor,

- tipul si regimurile de functionare ale hidrocentralei (nivelul de depresiune din turbind),

- plasarea geografica a barajului [1].
In timpul lunilor de vara, in lacurile de acumulare se produce stratificarea termica. In stratul de la
suprafatd, nivelul de OD este mai mare decat in straturile de adancime, datoritd atat suprafetei
libere prin care se realizeaza transferul de masd in primul strat cat si a sedimentelor organice
depuse pe fundul lacului. Cand nivelul de oxigen dizolvat din apa, scade sub 5 mg/l, viata acvatica
incepe sd fie pusd in pericol. Daca nivelul de oxigen dizolvat din apa rdmane pentru cateva ore in
intervalul 1+2 mg/l, pot sd moara cantitati mari de peste.

Nivelul de OD din apa turbinata este mai scazut atunci cand:

- adancimea lacului de acumulare mai mare de 15 m,

- volumul mai mare de 61-10° m?,

- puterea instalatd a CHE este mai mare de 10 MW,

- timpul de retentie al apei este mai mare de 10 zile.



In Statele Unite ale Americii (in special pe cursul raurilor Tennessee, Saluda si Provo — unde au
fost intAmpinate adevarate dezastre ecologice), turbinele au fost modernizate pentru a raspunde
necesitatilor mediului, iar autoritatile (agentii de resurse de apa) au dezvoltat [2] strategii si sisteme
de control pentru imbunatatirea functionarii turbinelor din punct de vedere al impactului asupra
mediului. In Romania, aerarea la turbinele hidraulice se face doar in scopul de a reduce vortexul
central din turbind, deci pentru a creste randamentul turbinei si a reduce fluctuatiile de presiune la
regimul de functionare in sarcind partiala.

Echipamentele de aerare existente din dotarea amenajarilor hidroenergetice (prize de apa selective,
stavilare, deversoare, pompe de suprafatd) sunt eficiente in procesul de aerare in mica masura,
deoarece sunt proiectate doar cu scopul de a transporta apa.

1.2 Parametrii considerati in bilantul eficientei aerarii apei turbinate

Pentru a maximiza transferul de oxigen in apa, cu un consum minim de energie este necesara
obtinerea unei arii de contact interfazic cat mai mari, realizabila prin dispersia aerului in bule cat
mai fine. In studiul sistemelor bifazice gaz-lichid, elementele de hidrodinamica se referd la:
regimul de generare al bulelor, variatia razei bulelor de gaz, distributia marimii bulelor de gaz,
fractia de goluri globala si locala, coalescenta si spargerea bulelor etc. Trebuie sa se tind cont si de
principalii parametrii ai curgerii prin turbina hidraulica: viteza de curgere a apei, gradientul advers
de presiune din aspirator, nivelul de turbulenta ridicat, dar si de timpul de contact al aerului pana
la iesirea din apa. Un alt parametru de care trebuie sa se tind cont, pentru a mentine performantele
globale ale amenajarii hidrocentralei, este consumul energetic asociat injectiei cu aer [3], [4].
Folosirea nivelului de depresiune existent in turbind la functionarea acesteia in sarcind partiala,
poate fi solutia ideald de a introduce in aspirator aerul la presiunea atmosferica, reducand astfel
consumul energetic necesar injectarii.

Parametrii fizici de aerare Parametrii energetici de

- aria de contact aer - apa, functionare

- factor de forma al bulelor, - consumul energetic pentru
- timpul de retentie, < injectarea aerului (aerarea
- gradientul de presiune, naturald este privilegiata),

- fractia de goluri, - pierderi de randament
- temperatura celor 2 faze. datorate modificdrii curgerii

Tabel 1. Principalii parametri considerati in bilantul eficientei aerarii apei turbinate

In tabelul 1 [4] se prezinta schematic principalii parametrii ce trebuie luati in considerare, pentru a
gasi cel mai bun compromis Intre calitatea apei turbinate si randamentul turbinei.

Admisia aerului in turbind prin conul aspirator (fig. 2), se face in zonele in care nivelul de
depresiune este maxim. Aerul este introdus sub forma dispersa prin orificii dispuse controlat.

admisie dispersi de
aer la presime amestec
atmosfericd —r— 1 del/apa
i
—

Fig. 2. Metoda de aerare dispersa, la turbine si vizualizarea vortexului central



2. Proiectarea si realizarea placilor cu orificii de diferite dimensiuni, prin
care se va face injectia aerului in instalatie; montare aparatura de
masura si control

In cadrul acestei activitati s-au urmdrit doua aspecte:

1. Injectia de aer introdusd in conul aspirator al unei turbine hidraulice sa nu afecteze
curgerea, ceea ce ar conduce la sciderea randamentului masinii. In acest sens dispozitivul
de injectie aerului este neinvaziv, montat pe conducta.

2. Transferul de oxigen din aer in apa sa fie cat mai mare. In acest sens injectia cu aer va fi
sub forma cat mai dispersa, deci aria interfaciala aer-apa cat mai mare

Pentru a putea compara performantele mai multor injectoare s-a pdstrat constanta aria de emisie
(suma ariilor tuturor orificiilor) si s-a variat dispersia prin varierea diametrului orificiilor prin care
se introduce aer (tabel 2).

Tabel 2, Caracteristicile placilor perforate

Caracteristici

placa O orificii 0,1 0,2 0,3 0,5
Arie emisie (mm?) 29,88 29,86 29,88 29,83

Nr. de orificii 3807 951 427 152

Aria unei bule emise (mm?) 8,56 13,59 17,81 25,03
Distanta intre orificii 0,59 1,17 1,75 2,9

Pentru a evita coalescenta bulelor, orificiile sunt pozitionate pe placd la distanta de aproximativ 6
diametre intre ele, dispuse in colturile unui triunghi echilateral cu latura egala cu 6 diametre. Pentru
a neglija coeficientul de contractie al orificiului, s-a respectat conditia ca lungimea acestuia sa fie
[ > 5 diametre de orificiu.

In Anexa 1 sunt prezentate desenele de executie ale plicilor executate.

S-au realizat placi din material plastic si alamd in care s-au practicat orificii cilindrice, cu
adancimea 4 egald cu 6d, unde d este diametrul orificiului (fig.3). S-au utilizat burghie de precizie
tip Titex A3143, neacoperite, cu coada cilindrica, realizate conform standardului DIN 1899 pentru
orificii cu diametre cuprinse intre 0,1 si 0,4 mm si burghie de carbura tip Titex A3378TML, cu
coada cu salt de diametru tip 6535HA, realizate conform standardului DIN 6537L pentru orificiile
@ 0,5mm.

Gaurirea s-a realizat pe centrul cu comanda numericd de precizie Kern Micro al INCDIE ICPE-
CA, programarea realizandu-se folosind pachetul software Heidenhain iTNC530. Pentru fiecare
placd s-au stabilit un numar de matrici, pentru fiecare matrice calculandu-se centrul gaurii din
stanga jos, distanta dintre linii, distanta dintre coloane, numarul de linii si numarul de coloane.
Pentru executia placilor de alama, prelucrarea s-a efectuat conform datelor din tabelul 3
(corespunzator prelucrarii de alame tenace).

Tabel 3. Regimul de lucru pentru executia placilor din alama

nr. crt | Diametru orificiu Turatie arbore Viteza de avans Timp de lucru Nr. orificii
(mm) principal (rpm) (mm/min)

1 0,1 12000 35 18 ore 41 min. 3807

2 0,2 12000 65 1 ora 47 min. 951

3 0,3 6300 38 1 ord 53 min. 427

4 0,5 37500 250 14min. 152




Orificii ©0,5, alama Orificii ®0,3, alama

Orificii d)O,Z, alar_na Orificii ©0,2, plastic

1

Orificii 0,1, alama (detaliu in llumina)
Fig. 3. Paci perforate cu orificii de diferite dimensiuni

Oriﬁci ®0,1, alama

Placile sunt montate intr-o capsuld integratd in corpul instalatiei experimentale, in zona de
vizualizare a curgerii.

Activitatea este efectuata de CO (INCDIE ICPE-CA), iar P2 (Tehnoinstrument) a realizat montajul
aparaturii (filtre de apa si aer, montare dispozitiv de aerare, montaj stator, curdtare instalatie, etc)
pe instalatia experimentald si a confectionat placile (pe care le-a perforat CO).
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3. Punerea in functiune a standului experimental pentru determinarea

performantelor de aerare a diferitelor placi perforate, in curgeri

rotationale, cu gradient advers de presiune

Pentru determinarea experimentald a transferului de oxigen, respectand parametrii curgerii din
aspiratorul unei turbine hidraulice s-a procedat la adaptarea si punerea in functiune a unei instalatii
experimentale destinata studiului curgerilor rotationale cu gradient advers de presiune. Procesul
verbal de punere in functiune este anexat (Anexa?2).

Instalatia experimentald (fig. 4) este cu circuit inchis si este compusa din:

o pompa centrifugi ce acoperd o gama de debite Qupa = 30 +120 m?/h,

un traseu hidraulic format dintr-o conducta amonte cu diametrul de 50 mm si lungimea de
3,5 m si o conducta aval cu diametrul de 100 mm si lungimea de 30 m,

o zona de vizualizare formata dintr-un ajutaj de trecere de la @ 50 la @100 cu unghi de
evazare Y = 7°, un stator pentru inducerea curgerii rotationale montat in amonte de ajutaj
si un injector de aer, sub forma dispersa,

3 zone de vizualizare a curgerii,

bazin cilindric de recirculare, (© 441 mm, H = 2m).

Injectorul de aer este prevazut cu cele 4 placi perforate prezentate in capitolul 2, interschimbabile,
prin care se face injectia aerului sub forma dispersa, respectand aceeasi suprafata perforata (29,8

mm?).

Instalatia este astfel construita incat sa tind cont de urmatorii parametrii ai curgerii din

aspiratorul unei turbine hidraulice reale: viteza de curgere a apei prin turbind, timpul de retentie a
unei bule 1n circuitul hidraulic (de la iesirea din rotor la iesirea din aspiratorul turbinei), nivelul de
depresiune existent intr-o turbind, geometria aspiratorului.

Fig. 4. Vizualizarea curgerii rota‘gionae cu gradient advers de

J pna conica ®50 — P10

e e < \’b

presiune




Timpul minim pe care o particula il parcurge de la intrarea la iesirea din aspiratorul unei
turbine hidraulice Francis, in cazul curgeri reale (in situ) analizate este de aproximativ 10 s. Pentru
a respecta acest timp de contact, aer — apd, dar si vitezele reale de curgere a apei prin turbine,
traseul hidraulic al instalatiei este compus dintr-o conductd cu lungimea de 30m si diametrul de
100 mm, iar pompa asigura o gama de debite ce permite curgeri de pana la 3 m/s. Pentru a simula
curgerea cu gradient advers de presiune din interiorul turbinei hidraulice s-a monta un ajutaj cu
unghiul de evazare (y = 7°) ce corespunde unghiului de evazare al aspiratorului turbinei. In zona
de studiu sunt acoperite numerele Re = 1-10°> + 5-10°. Zona in care este montat ajutajul este
construitd intr-un bloc transparent, paralelipipedic la exterior si conic la interior, pentru a permite
vizualizarea fenomenului.

3.1. Cercetari preliminare ale curgerii cavitationale

Cercetarile preliminare privind curgerea apei prin instalatia experimentala, au fost efectuate pentru
doua cazuri:

a. Montarea statorului in amonte de conul aspirator

Testele au fost efectuate pentru o gama de debite de apa intre 5 si 17 I/s, respectiv viteze de curgere
cuprinse intre 2,5 m/s si 8,6 m/s. Odatd cu cresterea vitezei de curgere a apei prin conductd,
presiunea din curgerea rotationald imprimata de stator, scade si se dezvolta fenomenul de cavitatie.

Fenomenul de cavitatie este cunoscut in literatura de specialitate pentru efectele lui distructive pe
care le produce in masinile hidraulice si care sunt determinate de scaderea presiunii pana la
valoarea presiunii de vaporizare urmata de aparitia unei implozii (atunci cand bulele cavitationale
intdlnesc un gradient de presiune negativ). Vortexul cavitational apare in conul aspirator al
turbinelor hidraulice ce functioneaza la sarcina partiald, asa cum este descris In capitolul 1.
Volumul cavitational si frecventa vortexului variazd in functie de nivelul de depresiune din sistem.
Daca frecventa vortexului devine apropiata de frecventa proprie a turbinei, apare fenomenul de
rezonanta, fluctuatiile nepermanente pot fi amplificate, iar aceasta conduce la pierderi de sarcina
semnificative in circuitul hidraulic.

Pentru detectia vortexului cavitational s-a utilizat o tehnica bazata pe semnale acustice adaptate
circuitelor hidraulice [6]. Scopul masuratorilor este de a gasi o metoda cantitativa care sa ofere in
formatii cu privire la fenomenul de cavitatie. Astfel s-a utilizat o pereche de doua transductoare
(emitdtor si receptor) ultrasonice unghiulare. Emisiile de semnale de banda larga, in curgeri in
care apare si se dezvolta vortexul, incorporeaza schimbari in semnalele receptionate. Pentru a
estima aparitia si evolutia cavitatiei s-au utilizat metode de procesare a semnalului.

In figura 5 se observa amplasarea traductorilor pe conducta @50 a instalatiei experimentale, n
prezenta vortexului cavitational.

Signal
Acquisition

Fig. 5. Prezentarea schematica a pozitionari traductorilor acustici, pe instalatia experimentala



In paralel cu semnalul acustic, s-a masurat si debitul de apa vehiculat, utilizand un debitmetru cu
ultrasunete (tip 1010 P1 CONTROLOTRON). S-a observat aparitia si evolutia vortexului din
avalul statorului, pe masura ce viteza de curgere a apei creste de la 3 la 8,4 m/s.
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Fig. 6. Analiza spectrala a curgerii. Semnalul de latime de banda receptionat, in functie de viteza de
curgere a apei prin instalatie

In figura 6 se observa cum semnalul lungimii de banda incepe sd descreascd in momentul aparitiel
fenomenului de cavitatie, in sectiunea dintre traductoarele acustice [6]. Incepand cu viteza de 3,3
m/s incepe sa se formeze cavitatia, iar ldtimea de banda scade brusc de la 600 la 400 kHz. Dupa
ce cavitatia devine evidentd, latimea de banda scade pand la 100 kHz, unde se stabilizeaza. Deci
latimea de banda a semnalului acustic scade odata cu cresterea vortexului cavitational (de la 650
kHz pentru curgere noncavitationald, la 100 kHz pentru curgere cavitationald complet dezvoltata).

b. Montarea statorului in conul aspirator

In figurile 7 se prezinta vizualizarea curgerii pentru cazul in care statorul este montat in conul
aspirator. Se observa ca datorita scaderii vitezei de curgere a apei, volumul vortexului este vizibil
redus.




Fig. 7. Vizualizarea curgerii, cand statorul este montat iIn conul aspirator

Aceasta activitate (Act. 1.2), a fost efectuata in laboratorul de Hidro-gazo-dinamica al INCDIE
ICPE-CA, din cadrul UPB. UPB a participat, alaturi de INCDIE ICPE-CA, atat la incercarile si
probele efectuate, cat si la diseminarea rezultatelor cercetarii. Tehnoinstrument a asigurat buna
functionare a echipamentelor componente.

4. Realizare geometrie 3D a aspiratorului turbinei reale si discretizare, in
vederea realizarii simularii numerice a curgerii prin aspiratorul turbinei
reale

4. 1. Amenajarea hidroenergetica a raului Arges

Sistemul hidroenergetic Arges este format din urmatoarele obiective (fig. 8):
- doud CHE in amonte de barajul Vidraru, CHECumpana si CHEVilsan cu o putere de SMW
fiecare;
- CHE Vidraru cu o putere de 220MW;
- Sectorul Oesti-Curtea de Arges, cu: CHEOesti, CHEAlbesti, CHECerbureni, CHEValea
lasului, CHECurtea de Arges;
- Sectorul Curtea de Arges-Golesti, cu CHE Noaptes, CHEZigoneni, CHEBaiculesti,
CHEManicesti, CHEValcele, CHEMerisani, CHEBudeasa, CHEBascov, CHEPitesti si
CHEGolesti;
- Sectorul Golesti-Oltenita cu: CHEMihailesti, CHEAdunatii-Copaceni, CHEBudesti,
CHERodovanu si CHEOltenita. Din acest sector s-au finalizat in momentul de fatd numai lucrarile
la CHE Mihailesti, celelalte fiind abandonate in diverse stadii de executie.

4.2. Centrala hidroelectrica Mihdilesti

Centrala hidroelectricd Mihailesti este de tip aerian (baraj cu lac de acumulare si derivatie sub
presiune) cu conducte fortate din beton armat, blindate cu told metalica la interior. Este amplasata
pe malul drept al raului Arges, la aproximativ 20 km de Bucuresti (fig. 9, 10). Centrala este
echipata cu doud hidroagregate tip Kaplan (2x3,5 MW) si unul de tipul Francis (0,3 MW). Pentru
montajul si manevrarea echipamentului principal din centrald aceasta este echipatd cu pod rulant
avand sarcina utild de 32 tf.
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Fig. 8. Schema amenajarii hidroenergetice a raului Arges

Caracteristicile principale CHE Mihdilesti sunt:
- volumul lacului: 68 mil m?

- cota retentiei normale 86,5 mdM

- caderea centralei 18 m

- debitul instalat 55+3 m?/s.
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Fig. 10. Vedere in plan - lac de acumulare, diguri, descarcator de ape mari si CHE Mihailesti

4.3. Turbina Francis FO 230/270 din CHE Mihailesti

Turbina Francis din cadrul CHE Mihailesti are puterea instalatd de 400 kW si are rolul de
a asigura in aval de centrala Mihailesti, un debit de servitute de minimum 2 m?/s, in perioadele
cand nu functioneaza agregatul cu turbina Kaplan. Turbina FO 230/720 (Francis orizontald, turatia
specifica 230rot/min, diametrul nominal al rotorului 720mm) are urmatoarele caracteristici tehnice
principale:

- caderea statica maxima: 20 m;

- caderea maxima neta: 18,8 m;

- caderea minima neta: 14,5 m;

- debitul instalat (la Hyax.): 2,12 m¥/s;

- puterea maxima (la cupld): 350 kW;

- randament: 0,89;

- turatia nominala: 375 rot/min;

- diametrul rotorului: 720 mm;

- 1indltimea la aspiratie: +3 m.

In componenta turbinei intrd urmitoarele subansamble principale:

e rotorul turbinei - transforma energia hidraulica a apei in energie mecanica, si este alcatuit
dintr-un inel, coroand si pale, turnat monobloc. Sensul de rotatie este dreapta, privit dinspre
generator.

e camera spirald - cu rol de conducere si distributie a apei pe toatd circumferinta aparatului
director. Este realizata in constructie sudatd impreuna cu statorul turbinei, din tabld de otel, cu
elemente de imbinare cu aparatul director.

e aparatul director - avand rolul de reglare a debitului prin turbina, este compus din inel de
reglare, inel superior, inel inferior, pale, bucse de ghidare cu auto-ungere i un mecanism pentru
actionarea palelor 1n pozitia "inchis" - "deschis" tip MA 120-30.

12



e arborele turbinei — cu rol de transmitere a miscarii de rotatie si a energiei de la turbina la
arborele generatorului, este executat din otel carbon.

e tubul de aspiratie - conduce apa la iesirea din turbind, fiind o constructie sudata din tabla
de otel cu nervuri de rigidizare si elemente de Tmbinare. Este realizat cu cot la 45°.

e lagdrul radial-axial - cu rol de preluare a fortei axiale si radiale.

e lagdrul radial - avand rolul de preluare a fortelor radiale datorita volantului, este compus
dintr-un cuzinet cu strat de antifrictiune din YS 83, fiind prevazut cu racitoare.

e Jlagarul de conducere - cu rol de labirint pe arbore pentru diminuarea pierderilor de apa spre
exterior din spatiul delimitat de coroana rotorului si capacul lagarului de conducere. Este compus
din corp lagar, din ulei si bucsa activa. Bucsa activa este executata din otel cu strat de poliamida.

4.4. Realizarea geometriei 3D a aspiratorului turbinei FO 230/270

Pentru constructia geometriei tridimensionale a aspiratorului turbinei FO 230/270 s a fost necesara
deplasarea la amplasament si masurarea in detaliu a aspiratorului, ceea ce a fost posibil intrucat
acesta este un ansamblu aerian (nu este inglobat 1n beton).

l 7-68.42 mdM

'y
-

Figura 11 Pozitia in situ a aspiratorului fatd de cota relativa a podelei centralei (62,48 mdM).

Figura 11 prezintd amplasarea in situ a aspiratorului fata de cota relativa a podelei centralei (62,48
mdM). Verificarea geometrei 3D s-a facut prin suprapunerea acesteia peste aspiratorul real al
turbinei (fig. 12).

Figura 12. Suprapunerea geometrei 3D peste aspiratorul real al turbinei (fig. 12).
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In vederea realizarii analizei numerice a curgerii in aspiratorul turbinei din etapa a doua a
proiectului, s-a considerat geometria completa a acestuia. Domeniul de analiza 3D a fost Tmpartit
in trei volume, astfel: unul tronconic la intrarea in aspirator (imediat in avalul rotorului), un volum
cotit (inclusiv cu schimbare de diametru) si unul tronconic la iesirea din aspirator (fig. 13 si 14).

Reteaua de discretizare construita este nestructurata, cu 245216 noduri si 237510 elemente de
tip hexaedru.

Discretizarea domeniului de calcul — tronson Discretizarea domeniului de calcul — tronson
tronconic la intrare in aspirator cotit

Discretizarea domeniului de calcul — tronson Discretizarea intregului domeniul de calcul
tronconic la iesire din aspirator

Fig.13. Discretizarea aspiratorului turbinei FO 230/720
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Aceasta activitate (Act. 1.3) este realizata in integralitate de Partenerul P1 (UPB).

5. Rezultate obtinute in prima etapa de derulare a proiectului

Rezultatele propuse in cadrul etapei 1 a proiectului sunt:
- o lucrare stiintifica prezentata la o conferinta internationala de specialitate, cotata ISI

- pagina web
Rezultate realizate in cadrul etapei 1 a proiectului sunt:

1. Candel I., Bunea F., Dunca G., Bucur D.M., loana C., Reeb B., Ciocan G.D., Detection of
cavitation vortex in hydraulic turbines using acoustic techniques, Proceeding of 27th IAHR
Symposium on Hydraulic Machinery and Systems (CD), sesiunea 5.3, lucrarea 5.3.3, 22-26
september, Montreal, Canada, in curs de publicare in Institute of Physics (IoP), IOP Conf.
Series: Earth and Environmental Science,

2. BuneaF., Ciocan G.D., Bucur D.M., Dunca G., Aeration solution of water used by hydraulic
turbines to respect the environmental policies, 2014 International Conference and Exposition
on Electrical and Power Engineering, EPE 2014, October 16-18, 2014, Iasi, ISSN: 978-1-
4799-5848-1, IEEE Catalog Number CFP1447S-USB, IEEE meetings database as conference
record #33577

3. Pagina web a proiectului: http://www.icpe-ca.ro/ro/proiecte-2014 .
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6. Concluzii

In cadrul primei activitatii Proiectarea si realizarea pldcilor cu orificii de diferite
dimensiuni, prin care se va face injectia aerului in instalatie; montare aparatura de mdsura si
control s-a urmarit ca injectia cu aer sa fie sub forma cat mai dispersa, deci aria interfaciala aer-
apa cat mai mare. Pentru a putea compara performantele mai multor injectoare s-a pastrat constanta
aria de emisie (suma ariilor tuturor orificiilor egala cu 29,8 mm) si s-a variat diametrului orificiilor
prin care se introduce aer (tabel 3). Pentru a evita coalescenta bulelor, orificiile sunt pozitionate
pe placa la distanta de aproximativ 6 diametre intre ele, dispuse in colturile unui triunghi echilateral
cu latura egald cu 6 diametre. In Anexa 1 sunt prezentate desenele de executie ale placilor
executate.

Gaurirea s-a realizat pe centrul cu comanda numerica de precizie Kern Micro al INCDIE ICPE-
CA, programarea realizdndu-se folosind pachetul software Heidenhain iTNC530.

Cea de-a doua activitate Punerea in functiune a standului experimental pentru determinarea
performantelor de aerare a diferitelor placi perforate, in curgeri rotationale, cu gradient advers
de presiune, a fost efectuata in laboratorul de Hidro-gazo-dinamaca al INCDIE ICPE-CA, din
cadrul UPB.

Pentru determinarea experimentald a transferului de oxigen, respectand parametrii curgerii
din aspiratorul unei turbine hidraulice s-a procedat la adaptarea si punerea in functiune a instalatii
experimentale. Procesul verbal de punere in functiune este anexat (Anexa2).

Instalatia experimentala tine cont de urmatorii parametrii ai curgerii din aspiratorul unei
turbine hidraulice reale: viteza de curgere a apei prin turbind, timpul de retentie a unei bule in
circuitul hidraulic (de la iesirea din rotor la iesirea din aspiratorul turbinei), nivelul de depresiune
existent intr-o turbina, geometria aspiratorului.

Timpul minim pe care o particula il parcurge de la intrarea la iesirea din aspiratorul unei
turbine hidraulice Francis, in cazul curgeri reale (in situ) analizate este de aproximativ 10 s. Pentru
a respecta timp de contact, aer — apa de cel putin 10 s, dar si vitezele reale de curgere a apei prin
turbine, traseul hidraulic al instalatiei este prevazut cu o conducta cu lungimea de 30m si diametrul
de 100 mm, iar pompa asigurd o gama de debite ce permite curgeri de pana la 3 m/s. Pentru a
simula curgerea cu gradient advers de presiune din interiorul turbinei hidraulice s-a montat un
ajutaj cu unghiul de evazare (y = 7°) ce corespunde unghiului de evazare al aspiratorului turbinei.
In zona de studiu sunt acoperite numerele Re = 1-10° = 5-10°. Zona in care este montat ajutajul
este construitd intr-un bloc de plexiglas, paralelipipedic la exterior si conic la interior, pentru a
permite o bund vizualizare a fenomenului. Pentru a simula curgerea rotationala, instalatia este
prevazuta cu un stator amplasat in amonte de ajutaj.

Activitatea Realizare geometrie 3D a aspiratorului turbinei reale si discretizare, in vederea
realizarii simularii numerice a curgerii prin aspiratorul turbinei reale (Act. 1.3) este executata
de catre partenerul P1 (UPB)

Constructia geometriei tridimensionale a aspiratorului turbinei FO 230/270 s-a realizat atat prin
utilizarea documentatiei tehnice din arhiva centralei, cat si prin deplasarea la amplasament si
madsurarea in detaliu a aspiratorului. Domeniul de analiza 3D a fost Impartit in trei volume, astfel:
unul tronconic la intrarea in aspirator (imediat in avalul rotorului), un volum cotit (inclusiv cu
schimbare de diametru) si unul tronconic la iesirea din aspirator. Reteaua de discretizare construita
este nestructurata, cu 245216 noduri si 237510 elemente de tip hexaedru.
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In

concluzie, proiectul urmareste optimizarea aerdrii pentru un anume consum energetic.

Cantitatea de aer introdusa in turbind, afecteaza randamentul acesteia in doua moduri: pe de o parte
datorita perturbarii curgerii datorate introducerii aerului si pe de altd parte datoritd consumului de
energie necesar de injectdrii aerului. Pentru conceptia sistemelor de aerare trebuie considerati
urmatorii parametrii:

7.

Cresterea timpului de contact aer-apa, prin introducerea aerului cat mai departe de
suprafata libera;
In acest sens a fost pusa in functiune o instalatie experimentald pentru studiul curgerilor
rotationale cu gradient advers de presiune, care respecta parametrii curgerii dintr-o turbina
reala (viteza de curgere a apei, timpul de contact al aerului in apa de la iesirea din rotor
pana la iesirea din aspirator, gradientul de presiune advers, etc.).
Folosirea nivelului de depresiune din aspiratorul turbinei, pentru a introduce aerul la
presiunea atmosferica, beneficiind de gradientul de presiune si reducand astfel consumul
energetic necesar injectarii.
In acest sens a fost demarata activitatea de simulare numerica care are ca scop determinarea
zonelor de depresiune maxima. Cunoasterea acestor zone va fi utila pentru implementarea
dispozitivului de injectie cu aer in turbina din situ, corespunzatoare etapei 3 a proiectului.
in aceasta etapa a fost construit si discretizat aspiratorul turbinei Francis reale.
Dimensiunea cat mai mica a bulelor de aer, pentru a obtine o arie specifica interfaciala cat
mai mare, respectiv o suprafatd mai mare de contact aer - apa;
In acest sens s-au realizat placi cu orificii de diferite dimensiuni prin care se va introduce
aer sub forma cat mai dispersa. Rezultatele obtinute vor fi prezentate in cea de-a doua
etapa a proiectului

- Injectia aerului in sistemul hidraulic sd nu afecteze curgerea.
In acest sens instalatia experimentald este prevazutd cu un sistem de injectie neinvaziv,
montat pe conducta.
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Anexa 2

Proces verbal de punere in functiune a instalatii experimentate pentru

studiul curgerilor rotationale cu gradient advers de presiune

incheiat azi, 21.11.2014

1. Date generale

Instalatia experimentati pentru studiul curgerilor rotationale cu gradient

advers de presiune este destinatd studiului in laborator a curgerii turbulente din

avalul rotorului unei turbine hidraulice de tip Francis sau Kaplan.

2. Constatari

Instalatia experimentali este cu circuit inchis si este compusa din:

o pompd centrifuga ce acoperd o gama de debite O, = 30 +120 m*/h,

un traseu hidraulic format dintr-o conducti amonte cu diametrul de 50 mm
si lungimea de 3,5 m si o conducta aval cu diametrul de 100 mm si lungimea
de 30 m,

o0 zona de masurd din material transparent, formata dintr-un ajutaj de trecere
de la @ 50 la ®100 cu unghi de evazare y = 7°, un stator pentru inducerea
curgerii rotationale montat in amonte de ajutaj si un injector de aer, sub
forma dispersa,

injectorul de aer este previzut cu 4 placute (perforate cu orificii ®0.1, 0.2,
0.3 respectiv 0.5mm) interschimbabile, prin care se face injectia aerului sub
forma dispersa, respectand aceeasi suprafatd perforata (29,8 mm?),

3 zone de vizualizare a curgerii,

bazin cilindric de recirculare, (¢ 441 mm, H = 2m).

Instalatia experimentald este astfel construita incdt sa tind cont de urmatorii

parametrii ai curgerii din aspiratorul unei turbine hidraulice reale: viteza de
curgere a apei prin turbina, timpul de retentie a unei bule in circuitul hidraulic (de
la iesirea din rotor la iesirea din aspiratorul turbinei), nivelul de depresiune
existent intr-o turbina, geometria aspiratorului.
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la iesirea din rotor la iesirea din aspiratorul turbinei), nivelul de depresiune
existent intr-o turbina, geometria aspiratorului.

3. Concluzii

Comisia de receptie, alcdtuitai din membrii specialisti ai institutelor
partenere la contractul PN II-PT-PCCA-2013-4-0814, nr. 88/2014, constata
functionarea instalatiei experimentale pentru studiul curgerilor rotationale cu
gradient advers de presiune si decide demararea activitatilor experimentale de
laborator, aferente contractului de cercetare.
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Prof. Dr. ing. Gabriel CIOCAN (Universitatea Laval, CanadW

20



ﬁ INSTITUTUL NATIONAL DE CERCETARE - DEZVOLTARE
g' Ne‘g PENTRU INGINERIE ELECTRICA INCDIE ICPE-CA —
I
= Nr. Registrul Comertului Cont : ROL Email:  office@icpe-ca.ro
T J40/3800/2001 RO52RNCB0076029424890001 www.icpe-ca.ro === =
—_— lel‘i‘FISEﬂ\ HAI]‘ 13827850 ) BLB.SMB. B n Tol: -4021.346.7231 =+ .
SF Capital Social: 381.108 Lei Splaiul Unirii nr. 313, sector 3
3 ; 55 e +4021.346.8297
Trezorerie M.B.: Bucuresti, 030138, Roménia Fa 4021346 8289
RO24TREZ7005068XXX002740 o o

AUTORITATE CONTRACTANTA - UEFISCDI
PN Il, COMPETITIEI PCCA 2013, PROGRAM 4 — PARTENERIATE IN DOMENIILE PRIORITARE
DIRECTIA DE CERCETARE: D3 MEDIU

CTR. NR. 88/2014

RAPORT STIINTIFIC SI TEHNIC

SISTEM INOVATIV DE AERARE A APEI TURBINATE IN
VEDEREA MENTINERII CONDITIILOR NECESARE VIETII
ACVATICE

- ECOTURB -

ETAPA 2 2015

Testarea dispozitivului de aerare a apei turbinate pe instalatia de laborator specifica

ORGANIZATIILE PARTENERE iN PROIECT

Denumirea organizatiei participante in proiect Acronim organizapie | Tip organizatie] Rolul organizatiei in
proiect
Institutului National pentru Cercetare si Dezvoltare in INCDIE ICPE-CA INCD Coordonator (CO)
Inginerie Electrica ICPE-CA Bucuresti
Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti - Centrul de UPB - CCEPM UNI Partener (P1)
Cercetari Energetice si de Protectia Mediului
TehnoINSTRUMENT Impex SRL TEHNOINSTRUMENT SRL Partener (P2)

Director proiect
dr. ing. Florentina BUNEA




Cuprins

LU= 40 [ g N 3
1. Masurarea pierderii de sarcina hidraulica pe dispozitivele de aerare ........cccceeeeeveeeeiiieeececveeenn. 4

2. Tncercarea plécilor cu orificii de diferite dimensiuni, din punct de vedere al performantelor de aerare

................................................................................................................................................................. 4
2.1. Descrierea instalatiei experimentale $i @ a€ratorului........ccoccveviiiiiiriiiiesiiiiee e 4
2.2. Prelucrarea datelor eXperimentale...........ccveivviiiiieie e 7
2.3 Calculul vitezei standard de transfer al oxigenului in functie de debitul de aer pentru
fiecare generator de Dule SEIECTAL ..o 8
3.  Analiza rezultatelor experimentale privind corelarea intre dimensiunea orificiilor si nivelul de OD, in
oV Iy YA o) 714 o] =1 [T USSR 9
4. Creare baza de date cu rezultatele obtinute. Selectarea unui dispozitiv de aerare cu cel mai bun
raport dintre capacitatea de aerare si pierderea de sarcina hidraulica..........coeeecvveeeeeieeicciiiineeee e, 10
5. Simularea numerica a curgerii prin aspiratorul turbinei reale. Modelarea matematica pentru
determinarea zonei de depresiune maxima in conditiile functionarii individuale in amenajare ......... 10
5.1. Analiza de SENSIDITALE. .........cveiieiiee e nre e e 11
5.2.  Alegerea conditiilor 1a THMIte ........ccveiiiiiiiiiiciiceec e 12
5.3. Rezolvarea ecuatiilor ce descriu curgerea in interiorul domeniului. Analiza rezultatelor 12
6. Proiectarea dispozitivului de aerare in vederea transpunerii lui pe turbina reala....................... 15
7. Rezultate obtinute Tn a doua etapa a proiectului. Diseminarea rezultatelor...........ccccceeeevieeeennneen. 17
< o o Lol 11 1 PSR 18
21 o] [ Lo = = PR 19
[N\ o ] =) | OO PSP PPTPPPPPPPN 19



Rezumat

Proiectul isi propune studierea unui nou sistem de injectie a aerului in aspiratorul
turbinelor care sa conduca la o cantitate maxima a oxigenului dizolvat (OD) transferat din aerul
injectat 1n apa turbinatd cu un consum minim de energie si un efect benefic maxim asupra
mediului acvatic. Pentru atingerea acestui scop este necesara obtinerea unei arii de contact
interfazic cat mai mari, realizabild prin dispersia aerului introdus in apa turbinatd in bule cat mai
fine. Pe de alta parte, se urmareste ca dispozitivul propus sa fie neinvaziv, astfel incat sa
influenteze cat mai putin circuitul hidraulic al apei, si deci sa afecteze cat mai putin eficienta
turbinei. in acest sens s-a dezvoltat o instalatie de laborator pentru studiul la scara redusa a unor
solutii de aerarea apei in curgeri disperse gaz-lichid, turbulente, cu gradient advers de presiune.
Standul permite studiul si incercarea in laborator a dispozitivelor de aerare prevazute cu placi
interschimbabile, cu orificii de diferite dimensiuni, in scopul proiectarii unor aeratoare ce pot fi
montate in conul aspirator al turbinele hidraulice. Prin placile interschimbabile se injecteaza
controlat aer, sub forma de bule de diferite dimensiuni, tinand cont de deficitul de OD din apa, de
aria interfazicd aer-apa, de pierderile de presiune ale dispozitivului de aerare si de timpul de
contact intre cele doud faze, astfel incat volumul de aer injectat si fie minim. De asemenea,
standul permite studiul in mod fiabil al unor fenomene complexe, cum sunt curgerile disperse gaz-
lichid, turbulente, cu gradient advers de presiune, unde transferul de masa prin interfata este un
proces dinamic asociat cu dinamica interfetei, iar aria interfetei variaza in lungul curgerii.

Masuratorile experimentale efectuate in aceasta etapa vizeaza studiul si  optimizarea
procesului de aerare dispersa in curgerile turbulente din turbinele hidraulice, respectand atat
parametrii curgerii dintr-o turbina cat si fractia de goluri ¢ < 1-3% impusa de constructorii de
masini hidraulice. Astfel s-au caracterizat mai multe aeratoare determinandu-se viteza standard de
transfer a oxigenului si eficienta standard a aerarii pe fiecare dintre ele. Avand in vedere
performantele de aerare apropiate ale placilor testate, placa de aerare selectata, pentru transpunerea
ei pe aeratorul ce urmeaza a fi implementat in situ este modelul experimental functional MPO5.

Un alt parametru de care s-a tinut cont este consumul energetic asociat injectiei cu aer
pentru a mentine performantele hidraulice ale turbinei. Simularea numerica a curgerii prin
aspiratorul turbinei reale s-a realizat cu scopul de a identifica zona de aparitie a presiunii minime
din interiorul conului aspirator al unei turbine Francis, la iesirea din rotor. In aceastd zond urmeaza
sa se amplaseze dispozitivul de aerare dispersa. Injectarea aerului se va face, in ultima etapa a
prezentului proiect, in mod controlat, in functie de deficitul de OD din apa, printr-un dispozitiv
neinvaziv, situat pe peretele aspiratorului astfel incat sd nu influenteze curgerea din circuitul
hidraulic. Se urmareste ca volumul de aer care se introduce sa fie suficient pentru a acoperi
deficitul de OD si sa aiba un efect minim asupra performantelor energetice ale masinii hidraulice.

Modelarea numericd a miscarii fluidului in interiorul masinilor hidraulice a permis
obtinerea informatiilor referitoare la structura campului hidrodinamic, eliminand astfel necesitatea
realizarii modelelor fizice de masina hidraulicd si a incercarilor experimentale ale acestora si
reducandu-se cheltuielile si timpul alocat realizarii unui studiu detaliat.



1. Masurarea pierderii de sarcinad hidraulica pe dispozitivele de aerare

Pentru determinarea eficientei standard a aerarii SAE este necesara determinarea puterii
consumate pentru introducerea aerului prin difuzor si implicit determinarea experimentald a
pierderii de sarcina asociata injectarii aerului prin orificiile placilor testate.
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Fig. 1, Misurarea pierderii de sarcind  Fig. 2. Ciderea de sarcini in functie de debitul de aer, pe plicile
prin aerator perforate

Placile metalice perforate, supuse tastarilor au fost realizate in prima etapa a proiectului si
au diferite diametre ale orificiilor: d = 0.1, 0.2, 0.3, 0.5 mm. Pentru a putea compara rezultatele,
aria de emisie A= 29.8 mm?, este constanta pentru toate plicile. Plicile sunt montate intr-o capsuli
(fig.1.a) care este integrata in corpul instalatiei experimentale, in zona de vizualizare a curgerii. La
acesta este racordat un rotametru (fig.1. b) pentru masurarea debitului de aer injectat prin aerator si
un manometru diferential (fig.1. ¢) pentru masurarea pierderii de presiune pe placa testata. in
figura 2 sunt prezentate pierderile de presiune functie de debitul de aer injectat prin cele 4 placi
metalice perforate cu orificii de: 0.1 mm (MPO01), 0.2 mm (MP02), 0.3 mm (MPO03) si 0.5mm
(MPQ05).

Se observa cum pierderea de sarcina scade odata cu cresterea diametrului orificiilor. Se
observa de asemenea ca dimensiunea orificiilor nu influenfeaza semnificativ pierderea de presiune
pe placile metalice incercate.

2. Incercarea placilor cu orificii de diferite dimensiuni, din punct de vedere al
performantelor de aerare

2.1. Descrierea instalatiei experimentale si a aeratorului

Instalatia experimentala pe care s-a efectuat studiul in laborator al curgerilor bifazice,
rotagionale, cu gradient advers de presiune, are ca scop studiul si incercarea in laborator a unor
dispozitivelor de arare / aeratoare, pe baza carora se vor proiecta aeratoarele ce pot fi montate in
turbinele hidraulice.



Se pune accent pe calitatea procesului de aerare respective pe cresterea ariei interfazice
aer-apa, timpul de retentie a acestora, caderea de presiune pe dispozitivele de aerare, geometria i
dimensionarea acestora, etc.

Viteza de curaere a apei
v=25-86mis

Re=1-10% +~ 5-10%

D=50 mm
L=35m

Fig. 3. Stand pentru studiul curgerilor bifazice, rotationale, cu gradient advers de presiune

Standul (fig. 3) este realizat in circuit inchis si este alcatuit dintr-un bazin de alimentare,
din care, cu ajutorul unei electropompe se introduce apa curatd intr-o conducta cu diametrul @ 50
mm si lungimea de 3 m. Instalatia este conceputa astfel sa incat sa simuleze parametrii curgerii in
turbinele hidraulice pentru intregul domeniu de functionare al turbinei. Pentru a simula curgerea
rotationald, standul este prevazut cu o zona de studiu 5, conicd la interior si paralelipipedica la
exterior, construitd din material transparent, alcatuita dintr-un stator amplasat in amonte de o zona
divergenta, cu un unghi de evazare y = 7°, ce corespunde unghiului de evazare al aspiratorului
turbinelor evazare (y = 0 + 30°). In zona de studiu sunt acoperite numerele Reynolds Re = 1-10° =
5-10°. Zona de studiu mai cuprinde un dispozitiv de injectie a aerului sub forma dispersa, situat in
avalul statorului.

Standul este dimensionat astfel incat sa respecte timpul minim de contact pe care o
particula il parcurge de la intrarea la iesirea din aspiratorul unei turbine hidraulice de tip Francis
(min. 10 s), si o viteza medie a apei de 3 m/s; de aceea traseul hidraulic este continuat cu o
conducta @ 100, cu lungimea de 30 m.

'Fig. 4. Zona de vizualizare a curgerii rotationale, bifazice

Odata cu cresterea vitezei de curgere a apei, curgerea rotationala imprimata de stator
formeaza un vortex cavitational (fig. 4), similar cu vortexul ce se produce 1n aspiratorul turbinelor
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hidraulice de tip Francis, atunci cand acestea functioneaza la sarcind partiald. Injectarea aerului se
face in mod controlat in functie de deficitul de OD din apa, printr-un dispozitivul neinvaziv, de
acrare dispersd, situat pe peretele conductei astfel incat sa nu influenteze curgerea din circuitul
hidraulic. Se urmareste ca volumul de aer sa fie suficient pentru a acoperi deficitul de OD si sa
aiba un efect minim asupra performantelor energetice a masinii hidraulice.

Standul se utilizeaza pentru studiul in laborator, la scara redusa, a unor solutii de aerare a
apei ce uzineaza turbinele hidraulice de tip Francis, ce echipeaza centralele hidroelectrice, in
scopul identificarii si punerii in practica a unei solutii tehnice care sa contribuie la diminuarea
deficitului de oxigen dizolvat din apa turbinata.

Standul este prevazut cu un dispozitiv de aerare dispersa, cu placi interschimbabile prin
care se injecteaza controlat aer, sub forma de bule de diferite dimensiuni, {indnd cont de deficitul
de OD din apa, de aria interfazica aer-apa, de pierderile de presiune ale dispozitivului de aerare si
de timpul de contact intre cele doud faze, astfel incat volumul de aer injectat sa fie minim. De
asemenea, permite studiul Tn mod fiabil al unor fenomene complexe, cum sunt curgerile disperse
gaz-lichid, turbulente, cu gradient advers de presiune, unde transferul de masa prin interfata este
un proces dinamic asociat cu dinamica interfezei, iar aria interfetei variaza in lungul curgerii.

Datorita aspectului original si de noutate al acestui stand, a fost depusa o cerere de
inventive, inregistrata la OSIM cu numarul A/00704/29.09.201. Optimizarea parametrilor de
aerare pentru turbinele hidraulice se face din punct de vedere al: distributiei si dimensiunii bulelor
injectate (optimizarea contactului interfazic) si optimizarea geometriei aeratorului pentru
diminuarea impactului asupra randamentului turbinei. Instalatia este conceputa astfel incat sa
simuleze parametrii curgerii in turbinele hidraulice pentru intregul ei domeniu de functionare.

Tabel 1. Fractia de goluri pentru cazurile testate

MP 01 MP 02 MP 03 MP 05
z (|/Qrﬁ??1\ Qaer (I/min) Qaer (I/min) Qaer (I/min) Qaer (I/min) Obs.
" 518 |10]12] 5] 8f10]12] 5| 8] 10[12] 5| 8] 10] 12

1,51 1,51 1,51 1,51 Fara
4] 380 % % % % vortex
6l 882 0,57 0,57 0,57 0,57 Vortex
% % % % incipient
0,48 0,48 0,48 0,48 Vortex
8] 1044 % % % % dezvoltat
100 1110 1045 [0,72[ 0,9 | 1,1 0,45 [0,72/0,9| 1,1/ 0,45 [0,72] 0,9 | 1,1 0,45 |0,72[ 09| 1,1 | Vortex
% | % | % | %] % | % |[%| %] % | % | % |%| % | % | % | % | dezvoltat

In tabelul 1 este prezentat raportul dinte debitul de aer injectat si debitul de apa ce circula
prin instalatia experimentala, astfel incat relatia (1) sa fie respectata, iar procesul de aerare sa
acopere cat mai mult deficitul de oxigen din apa. S-a urmarit ca fractia de goluri ¢ < 1, in
conformitate cu relatiile (1) si (2).

Pentru a evita impactul negativ asupra eficientei turbinei [2], constructorii de turbine
hidraulice au impus ca debitul de aer injectat in sistemul hidraulic sa fie de maxim 3% din debitul
de apa uzinat de turbina [3]:

Qaer < (1+3)% Qapa (1)
unde Qaer and Qapa reprezinta debitul de aer respectiv de apa. Eficienta aerarii la CHE este de
obicei exprimata prin fractia de goluri ¢.

¢ = Qaer / Qapa 2

S-au efectuat 28 seturi de masuratori C = f(t), cu o rata de esantionare de 2s. Astfel in
functie de timpul pana la care s-a obtinut minim 90% din concentratia de saturatie, s-au prelevat
intre 140- 760 de probe pentru fiecare set. Procedura de masurare se repeta pentru fiecare set in
parte respectiv pentru cele patru placi de testat, fiecare dintre placi functionand la toate debitele de



aer si apa prezentate in tabel 1. Dupa fiecare set de masuratori, procedura de masura conform
standardului se reia pentru alt debit, de la eliminarea OD din apa, pana la reoxigenarea pana la
minim 90% din valoarea concentratiei de saturatie.

2.2. Prelucrarea datelor experimentale

In continuare se prezintd pe scurt un exemplu de calcul pentru placa MP 0.2 aflatd in
functionare la debitul de aer Qaer = 8 I/min, si debitul de apa Qapa =1110 I/min in vederea estimarii
parametrilor Kla si Cs. Cu datele inregistrate la masuratori se construieste graficul (fig. 7)
concentratiei OD in timp C = f(t). Considerand concentratia de oxigen dizolvat in conditii de
saturare (Cw) [7], se determina concentratia relativa de saturatie al apei (%), la fiecare moment de
timp pe parcursul masuratorii. Crel este obtinut prin interpolare nearest neiborth a lui Cy, dupa
relatia

Crel =C-: IOO/CW (%)

C [mail]

y L L L i . L i 1 i | I i I i
0 5 100 500 3000 2500 300 30 40 % 50 100 150 200 250 300 350 400
tfe] t[s]
Fig 7, Trasarea graficelor C = f(t) si Crel = f(t) folosind datele experimetale
si depistarea punctului de inflexiune

Se calculeaza concentratia la saturatie determinatd in punctul de masurd, corectata la
temperatura de 20°C. in cazul existentei unui punct de inflexiune (marcat cu rosu in fig. 7), se
elimind valorilor minime ale OD pand la 20% din valoarea aproximativd a concentratiei la
saturatie in condifii normale de temperatura presiune si umiditate. Datele ramase se extrapoleaza
dupa relatia (3) in vederea obtinerii timpului de intarziere prin intersectarea curbei fituite cu axa
timpului (fig. 8). Curba se corecteaza prin scaderea timpului de intarziere obtinut, dupa relatia t =t
- tdalay

C=C, —(Cy —C,)e™™ 3)

unde C reprezinta concentratia oxigenului la momentul t (S), Co — concentratia oxigenului la
momentul t = 0, Klat (1/s) — coeficientul volumetric de transfer de masa la momentul t si Cs (mg/l)
— concentratia OD la saturatie la temperatura de lucru (parametru ce depinde de temperatura apei).
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Cs=11.038
kla=0.34263
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Fig. 9, Estimarea parametrilor Kla si Cs prin regresie neliniara, pentru placa MP02

Se reconstruieste graficul (fig. 9) cu datele corectate folosind acelasi model matematic,
unde Co = 0. Se obtin valorile parametrilor Kla (transformate in 1/min) si Cs corespunzatoare
debitul respectiv (in cazul descris MP 0.2 la Q = 8 1/min). Pasii se repeta pentru 28 seturi de
masuratori.

Reprezentarea grafica si tabelara pentru estimarea Kla si Cs, pentru placile MP0.1, MP0.2,
MPO0.3, MP0.5 la mai multe debite de functionare cu aer si apa este prezentata in raportul in
extenso, pentru toate cazurile testate.

2.3 Calculul vitezei standard de transfer al oxigenului in functie de debitul de aer
pentru fiecare generator de bule selectat

Viteza standard de transfer de oxigen sau capacitatea de oxigenare (SOTR) se calculeaza
dupa relatia (4)
SOTR =Kla - Cs -V [mg/min] (@)
V =534 | — volum de apa din instalatia experimentala.
Eficienta standard a transferului de oxigen (SOTE) descris de relatia (5).

soTe = 2R 5)
Wo2
cu SOTR in [kg/h] si Wo2 [kg/s] — debitul masic de oxigen din curentul de aer.
Considerand ca greutatea oxigenului este 23% din greutatea totald a aerului, Woz = 0.2765 Qs, cu
Qs [m®/s] — debitul de aer adus in conditii standard.

Tabel 4, Variatia SAE (kgoo/kWh), debitul de aer si apa

MP 01 MP 02 MP 03 MP 05
z (|(/gr§?3) Qzer (I/min Qaer (I/min) Quer (I/min) Quer (/miin)
5|8 10| 12| 5| 8|10 | 12| 5 8 | 10| 12| 5 | 85| 10| 12
41330 | 377 428 357 408
6 | 882 | 992 1030 949 1017
8 11044 | 1117 1255 1043 1018
1011110 | 1112|1797 | 2176 2759 1225 1921| 2131] 2616 1105 1809 2079 2354 10831826| 1899 2041

Un alt parametru de aerare reprezentativ este eficienta standard a aerarii (SAE)

SAE = @ [Kgoo/KWh] (6)

P =Qaer(dp+pgH)/1000 [kW] (7)



P— puterea consumata pentru introducerea aerului prin aerator
H = 1,47 mca — sarcina hidrostatica pe placa
dp [Pa] — caderea de presiune pe placa.

3. Analiza rezultatelor experimentale privind corelarea intre dimensiunea
orificiilor si nivelul de OD, in curgeri rotationale

S-au analizat rezultate experimentale, prelucrate pentru a obtine principalii parametrii ce

caracterizeaza procesul de aerare in conditii standard. Scopul analizei este selectarea aeratorului ce
are incorporata o placa perforata interschimbabila, cu orificii de diferite dimensiuni, in conditiile
in care aria de emisie (A= 29,8 mm?) este constanta. Astfel in raportul tehnico stiintific in extenso
s-au reprezentat grafic urmatoarele variatii:

Fig. 11, Variatia kLa in functie de debitul de apa, pentru un debit de aer injectat de 5 lpm,

Fig. 12, Variatia kLa in functie de debitul de aer in conditii standard, la vehicularea unui
debit de apa constant de 1110 Ipm,

Fig. 13, Variatia kLa in functie de caderea de presiune pe placile metalice testate pentru
injectarea cu debitele de aer figurate mai sus,

Fig. 14, Variatia kLa in functie de puterea consumata pentru injectarea cu debitele de aer
figurate mai sus,

Fig. 15, Variatia vitezei standard de transfer de oxigen (capacitatea de oxigenare) In
functie de debitul de apa vehiculat prin instalatie, pentru un debit de aer injectat de 5 lpm,

Fig. 16, Variatia vitezei standard de transfer de oxigen (capacitatea de oxigenare) in
functie de debitul de aer introdus prin placi, la vehicularea unui debit de apa constant de
1110 Ipm,

Fig. 17,Variatia SOTR 1in functie de cdderea de presiune pe placile metalice testate pentru
injectarea cu debitele de aer figurate mai sus,

Fig. 18, Variatia SOTR in functie de puterea consumata pentru injectarea cu debitele de aer
figurate mai sus,

Fig. 19, Variatia eficientei standard a transferului de oxigen in functie de debitul de apa
vehiculat prin instalatie, pentru un debit de aer injectat de 5 lpm,

Fig. 20, Variatia eficientei standard a transferului de oxigen in functie de debitul de aer
introdus prin placi, la vehicularea unui debit de apa constant de 1110 Ipm,

Fig. 21, Variatia eficienta standard a aerarii in functie de debitul de aer introdus prin placi,
la vehicularea unui debit de apa constant de 1110 Ipm,

Fig. 22, Variatia eficientei standard a aerarii in functie de debitul de apa vehiculat prin
instalatie, pentru un debit de aer injectat de 5 Ipm.



4. Creare baza de date cu rezultatele obtinute. Selectarea unui dispozitiv
de aerare cu cel mai bun raport dintre capacitatea de aerare si pierderea
de sarcina hidraulica

S-a dezvoltat o baza de date in Excel cu toate masuratorile si incercarile efectuate (54 de
seturi de masuratori) in care sunt inregistrate cate aproximativ 1800 de probe pentru fiecare caz, si
s-a elaborat un program de tratare/prelucrare a datelor in programul Matlab.

In vederea selectarii dispozitivului potrivit pentru proiectarea aeratorului in situ s-au
analizat mai multe aspecte: performantele de aerare si eficienta standard a aerarii pentru fiecare
placa testata, posibilitatea implementarii pe aspiratorul unei turbine hidraulice din punct de vedere
al prelucrarii mecanice (s-a luat in considerarea grosimea peretelui aspiratorului dimensiunea si
forma acestuia) si conditiile se functionare a turbinei in situ.

Placa MPO1 desi are cele mai fine orificii nu este potrivita pentru instalatii hidraulice de
mari dimensiuni, unde gradul de turbulenta este foarte dezvoltat, iar apa vehiculata poate contine
impuritati, spre deosebire de apa potabila cu care au fost efectuate masuratorile de laborator, iar
riscul de a fi astupate orificiile creste. S-a observat de asemenea ca in timpul masuratorilor,
orificiile foarte fine ale acestei placi, desi au fost sistematic curatate, 0 parte dintre acestea se
astupau, reducand astfel aria efectiva prin care se injecta aer. Acest lucru se observa si pe graficele
kLa, SOTR, SOTE si SAE, unde curba de performanta a placii MPO1 se situeaza sub curba placii
MPO2.

in urma analizei rezultatelor experimentale privind corelarea intre dimensiunea orificiilor
si nivelul de OD, in curgeri rotationale s-a observat ca placa cea mai eficienta si cu cea mai buna
capacitate de oxigenare este MP02. Diferenta intre performantele acestei placi si cele ale placii
MP 03 si chiar MPO5 este insa foarte mica, ceea ce este foarte incurajator deoarece ne permite
alegerea variantei optime dintr-un numar mai mare de placi. Trebuie insa precizat ca, asa cum s-a
constat din cercetdri anterioare [4], influenta aeratorului este foarte importanta, iar dimensiunile
orificiilor testate in aceasta etapa a proiectului sunt selectate pe baza propriilor cercetari anterioare
dar si din literatura (prezentate in etapa 1 a prezentului proiect).

Avand in vedere performantele de aerare apropiate ale placilor testate, placa de aerare
selectata, pentru transpunerea pe aeratorul ce urmeaza a fi implementat in situ este modelul
experimental functional MP05.

in concluzie au fost proiectate °i realizate, in etala 1 a proiectului, 4 modele experimentale
de placa perforata MP01, MP02, MP03 °i MP05. In aceastd etapa au fost testate toate cele patru
modele de placi perforate °i a fost selectat modelul experimental — funcpional de placa perforata
MPO5, pentru transpunerea in etapa 3 a proiectului, pe turbina din situ.

5. Simularea numerica a curgerii prin aspiratorul turbinei reale.
Modelarea matematica pentru determinarea zonei de depresiune
maxima in conditiile functionarii individuale in amenajare

Studiul de fata se realizeaza cu scopul de a identifica unde se inregistreaza presiuneca
minima in interiorul conului aspirator al turbinei Francis, dupa iesirea din rotor. In aceasti zoni se
urmareste amplasarea dispozitivului de aerare dispersd. Analiza se face numeric, cu ajutorul
pachetului de programe CFD, ANSY'S dupa urmatorii pasi:
generarea domeniului de analiza,
discretizarea domeniului,
alegerea conditiilor la limite,
rezolvarea ecuatiilor care descriu curgerea in interiorul domeniului,
analizarea rezultatelor.

AN N NN
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Fig. 25, Geometria aspiratorului turbinei FO 230/270

In prima etapa a proiectului s-a realizat geometria 3D a aspiratorului turbinei reale FO
230/720 care echipeaza CHE Mihailesti, utilizind documentatia tehnica din arhiva centralei
precum si prin masurari in situ ale dimensiunilor elementelor componente. Tot in cadrul primei
etape s-a realizat discretizarea domeniului de calcul intr-o primd fazd, in vederea realizarii
ulterioare a simularii numerice a curgerii prin aspiratorul turbinei reale. Generarea geometriei a
facut obiectul etapei anterioare a proiectului si a rezultat geometria 3D din figura 25.

5.1. Analiza de sensibilitate

Reteaua de discretizare realizatd pentru cazul de analiza este o retea nestructurata, cu
471870 noduri si 461500 elemente de tip hexaedru (Fig. 26). Aceasta retea de discretizare a fost
aleasa dupa ce s-a realizat o analiza de sensibilitate. Rolul acestei analize este de a indica nivelul
adecvat de rafinament a retelei, tinind cont si de resursele de calcul. Astfel, s-au ales trei retele de
discretizare, diferite prin numarul de elemente, N = 923520, 461500, 230181 elemente, si s-au
studiat intr-o simulare in regim permanent. Marimea de decizie aleasa a fost variatia presiuni
medii, pi, la intrarea in aspirator obtinutd in urma simularilor, in functie de n, o variabila
dependenta de numarul de elemente, N, conform relatiei:

1
"SIy 1)
In felul acesta, prin cresterea gradului de rafinament al retelei, abscisa punctului va tinde citre
zero iar ordonata se asteapta sa tinda asimptotic catre o valoare constanta.

x10
35

3

2.5

2

p, [MPa]
/

15

0.5

0
0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
n

Fig. 27. Variatia presiunii medii la intrarea in aspirator in functie de parametrul n

In figura 27 sunt prezentate rezultatele analizei de sensibilitate pentru reteaua de discretizare. Se
observa ca pentru valori ale parametrului N mai mici de 0,013 parametrul ales pentru analiza,
presiunea medie in sectiunea de intrare a aspiratorului, are o tendinta de uniformizare (variatie
asimptoticd). Se poate considera deci ca pentru retele de discretizare cu un numar de elemente mai
mare sau egal cu N = 461500, rezultatele simularii numerice nu vor diferi semnificativ, tinzand
catre aceecasl valoare. Astfel, pentru a utiliza eficient resursele de calcul, s-a considerat ca pentru
realizarea simularilor sa se utilizeze o retea de discretizare cu N = 461500 elemente.
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5.2. Alegerea conditiilor la limite

S-au impus componentele vitezei la intrare si presiunea la iesirea din domeniul de calcul,
iar in urma calculului s-a verificat debitul masic al apei.
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Fig. 27, Definirea zonelor domeniului de analiza Fig. 28. Distributia componentelor vitezei

adimensionalizate, masurate la intrarea in aspirator

Zonele domeniului de analiza pe care s-au impus conditiile la limite sunt prezentate in
figura 28, unde Vr — viteza radiala, Vtg — viteza tangentiala, Vax — viteza axiala, Vref — viteza de
referinta, medie in sectiunea de curgere. Componentele vitezei la intrarea in aspiratorul turbinei
analizate s-au determinat plecand de la distributiile de viteza relativa masurate [5] la intrarea in
aspiratorul unei turbine-pompe (Fig. 28). Aceste valori s-au dimensionalizat pentru cazul studiat
prin inmultirea valorilor adimensionale de viteza cu viteza medie de curgere in sectiunea de intrare
in aspirator, corespunzatoare debitului turbinat din cazul analizat.

5.3. Rezolvarea ecuatiilor ce descriu curgerea in interiorul domeniului. Analiza
rezultatelor

Campul hidrodinamic din interiorul unei masini hidraulice este descris de ecuatiile curgerii
fluidelor [6] (ecuatia de conservare a masei si ecuatiile de miscare Navier-Stokes), la care se
adauga caracterul turbulent al miscarii reale, caracter turbulent care va fi introdus cu ajutorul
modelului de turbulentd k — €.

S-au ales mai multe puncte de functionare a turbinei Francis pentru realizarea simularilor,
deci mai multe perechi de debit si cadere (presiune). Alegerea s-a facut pe baza caracteristicii de
exploatare a turbinei FO 230/720 (Fig. 29), tinand cont de valorile caderilor maxime si minime ale
turbinei. Astfel, caderile pentru care s-au facut determinari sunt Hmax = 18,8 m respectiv Hmin =
14,5 m, precum si pentru o cadere intermediard de Hmed = 16,65 m.

S-au ales mai multe puncte de functionare pentru fiecare cadere, acoperind tot domeniul
de variatie a debitului, de la functionarea in punctul optim si pana la functionarea cu sarcini
partiale (Fig. 29). Valorile de debit si cadere alese se incadreaza in zona de functionare a
turbinelor Francis, limitatda la 49% din puterea maxima a turbinei (P> 40% Pmax). Parametrii
energetici ai punctelor de functionare alese sunt prezentati in tabelul 5.

12



g Ny odewin | | 1]
hMinMByraaRNREs
W b /]
|
|

I

Caderea turbinei H [m]

|
?/ /@/2 / <‘ boete jo]

H  ~14,5m B2
BT /

ko]
LPL] //
[11T1 +

Fig. 29. Caracteristica de exploatare a turbinei FO 230/720 din CHE Mihaiilesti

|
fif

|
/

|

1.1

L

VD IN //

2

Tabel 5. Parametrii energetici ai punctelor de functionare analizate

Nr. punct H[m] Q [m¥s] n [%] P [kW] P/Pmax[%]
1 2,12 89 348,39 0,995
2 18.8m 1,50 84,5 233,18 0,67
3 ' 1,27 80 188,06 0,54
4 1,05 74 143,70 0,41
5 1,80 89 261,82 0,75
6 16,65 m 1,66 88 153,74 0,44
7 1,19 79 236,81 0,68
8 145m 1,90 89 240,64 0,69
9 ' 1,39 84 165,54 0,47

S-a studiat curgerea apei in aspiratorul turbinei FO 230/720, in conditiile In care turbina
functioneaza singura in amenajare (celelalte doud turbine tip Kaplan sunt oprite). Simularea
curgerii s-a facut in regim permanent, pentru intreaga geometrie tridimensionald a domeniului de
analiza, considerand modelul de turbulenta k — €.

Tabel 6. Conditiile impuse in modelarea numerica, corespunzatoare punctelor de functionare analizate

Punct de Conditii la intrare Conditii la iesire Numiirul
functionare Debitul Viteza medie Pres. la iesire figurii

--- Q [md¥/s] Vref[M/s] Pe[Pa]
1 2,12 3,83 0 8,17, 26
2 1,50 2,7 0 9, 18, 27
3 1,27 2,3 0 10, 19, 28
4 1,05 1,90 0 11, 20, 29
5 1,80 3,25 0 12,21, 30
6 1,66 3 0 13,22, 31
7 1,19 2,15 0 14,23, 32
8 1,90 3,43 0 15, 24, 33
9 1,38 2,50 0 16, 25, 34

Parametrii de functionare ai punctelor analizate pentru turbina FO 230/720 din CHE
Mihailesti utilizati in cadrul simularilor numerice (tabel 6) se bazeaza pe informatiile obtinute din
caracteristica de exploatare a turbinei (Fig. 29). Punctele de functionare fac referire la numerotarea
din figura 29, si au fost alese astfel incat sa acopere tot domeniul de functionare a turbinei
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(singulard In amenajare). Tabelul 6 prezinta conditiile impuse in modelarea numerica, pornind de
la punctele de functionare stabilite anterior.

Pressure
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Fig. 30. Distributia de presiune si vectorii de vitezi in plan meridian pentru debitul de functionare Q = 2,12
m3/s (Vrer = 3,83 m/s)

Din figura 30 din raportul in extenso se observa ca, presiunile au aceeasi distributie, dar cu
domeniile de variatie min-max diferite. Pentru a verifica structura curgerii, s-au analizat si
distributiile vectorilor viteza si a observat ca, in portiunea de aspirator studiata, vectorii viteza nu
prezinta vartejuri si desprinderi de la perete, ceea se sugereaza cd nu exista instabilitati In curgere

care ar putea duce la aparitia vibratiilor - un alt argument pentru amplasarea dispozitivului de
aerare in aceasta zona.

Din distributiile de presiune pe conturul aspiratorului (fig. 31) se remarca ca presiunile
cele mai mici s-au obtinut pe partea inferioara a curburii. De aceea, zona adecvata pentru montarea
dispozitivului de aerare este zona din conul aspirator situatd la aproximativ 150 mm sub intrarea in
con, pe periferie, in zona inferioard a curburii.

Pressure = -
Contour 3 o ——
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Fig. 31. Distributia de presiune pe conturul domeniului de analizi, pentru debitul de functionare Q = 2,12 m%/s
(Vref = 3,83 m/S)
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Prin analizarea rezultatelor obtinute din simularile numerice, s-a identificat zona in care
apare presiunea minima. Astfel s-a ales o zona optimad de amplasare a dispozitivului de aerare
dispersa cu o lungime totald de aproximativ de 290 mm. Din motive care tin cont si de restrictiile
de natura constructiva si de exploatare In sigurantd a turbinei, s-a considerat cd zona adecvata
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pentru montarea dispozitivului de aerare dispersa este sectorul din conul aspirator de la
aproximativ 150 mm, pana la 440 mm fata de intrarea in con, pe periferia acestuia (fig. 33).

6. Proiectarea dispozitivului de aerare in vederea transpunerii lui pe turbina
reala

in vederea transpunerii dispozitivului de aerare studiat pe turbina Fancis din situ s-au
determinat, prin simulare numerica, zonele cu depresiune maxima, unde se va pozitiona zona de
injectie a aerului. Placa cu orificii de 0,5 mm, selectatd in urma masuratorilor experimentale pe
standul de laborator a fost dimensionata pentru a se mula pe geometria interioara a conului
aspirator al turbinei respectiv prin inlocuirea primului tronson (de sub rotor) cu unul nou, prevazut
cu dispozitiv de aerare.

S-a observat ca pe masura ce distanta creste fata de intrarea in con, sau ca pe masura ce
debitul creste, nivelul de presiune scade. Astfel, dupa ordonarea punctelor de functionare alese in
ordinea crescatoare a debitelor (Fig 32), s-a stabilit ca in zona recomandata:

- presiunea maximai variazi intre limitele [-35,27 + -8,666 ] 10~ bar
- presiunea minima variaza intre limitele [-65,2+ -16,01 ]- 10 bar,
deci domeniul total de variatie este cuprins intre [-65,2 + -8,666 ] 107 bar.
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’_,_k_q—O—""‘ —e—Pmin_aspirator
=1 -

—4—Pmax_con
-0,05 ~—_

-
vy— B | 5
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P [bar]

-0,15
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Fig. 32, Domeniul de variatie a presiunii in tot domeniul de calcul si in zona recomandata pentru functionarea
singulari a turbinei Francis in amenajare

Parametrii dimensionali ai primului tronson din conul aspirator al turbinei sunt:
- lungimea: 525 mm
- diametrul interior de intrare $835, diametrul interior de ie®ire $910
- unghiul de inclinare: 4.27 grade
- grosimea materialului: 12 mm
- numarul bridelor de prindere pe flan°a amonte: 22, respectiv pe flan®a aval 28.

Aerul comprimat este furnizat de la doua compresoare identice, 4-7 bar, 1,5 mc/min, 500
|. Perforarea se va realiza pe centrul cu comandd numerica de precizie Kern Micro al INCDIE
ICPE-CA. Se va reconstrui tronsonul prezentat in figura 33 si se va implementa dispozitivul de
aerare in interiorul acestuia, respectand intocmai geometria interioara a acestuia.

Pentru a respecta relatiile (1) si (2), ¢ = Qaer / Qapa < 1 + 3 % , si tinand cont ca debitul
maxim de apa ce trece prin turbina este 2,12 m?s, debitul de aer injectat in turbini trebuie si
fie mai mic de 3816 I/min (tabel 8).
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Tabel 8. Debitul de aer si fractia de goluri, necesare in CHE pentru Qapa = 3816 I/min

Frachpia de Qaer Qaer

goluri¢ |[[l/min] (mc/h)
1% 1272 0,0212
2% 2544 0,0424
3% 3816 0,0636

Presiunea de admisie va fi reglata pentru a avea un debit de injectie de 1-3% din debitul
utilizat de turbina (tabel 8).
Pentru a obtine suprafata de injectie se considera relatia Bernoulli aplicata intre iesirea din
compresor si aspirator, considerand coeficientul de pierdere de sarcina obtinut experimental.

Pentru a obtine o fractie de goluri de 1% in turbina, cu Qaer = 1272 I/min §i Qapa = 2,12
m3/s (respectiv 127200 I/min) vor fi necesare minim 45262 orificii ® 0,3mm sau 16112 orificii ®
0,5mm. Pentru a creste fractia de goluri se va suplimenta debitul de aer. Calculul este obtinut prin
raport cu masuratorile de laborator unde pentru placa MPOS5 si fractia de goluri de 1% s-au folosit
152 orificii ® 0,5mm pentru a injecta un debit de 12 I/min.

SECTIUNEA B-B

Fig. 33, Amplasarea dispozitivului  Fig. 34, Tronsonul tronconic al  Fig. 35, Proiectarea noului tronson al
de aerare dispersi pe tronsonul aspiratorului, pe care se va aspiratorului
aspiratorului monta dispozitivul

In anexa raportului tehnic este atasat desenul tehnic al dispozitivului de aerare ce va fi
montat pe tronsonul conic al turbinei Francis.
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7. Rezultate obtinute in a doua etapa a proiectului. Diseminarea rezultatelor

Rezultatele propuse in cadrul etapei 2 a proiectului sunt:

- Model experimental de placa perforata,
- 1 publicatie in jurnale internationale,
- 1 articol in revista cotata IS,

Rezultate realizate in cadrul etapei 2 a proiectului sunt:

v' Au fost proiectate realizate in etapa 1 a proiectului 4
modele de placi perforate MPO1, MP02, MP03 si MPO05. In aceasta
etapa au fost testate toate cele patru modele de placi perforate si a
fost selectat modelul experimental — functional de placa perforata
MPO5, pentru transpunerea in etapa 3 a proiectului, pe turbina din
situ.

v O publicatie in jurnal international, BDI

Digulescu A., Petrut T., Candel 1., loana C., Bunea F., Dunca G., MPO5

Bucur D.M., Serbanescu A., Rotational Vortex Rope Detection Using Recurrence Plot Analysis,
Military Technical Academy Review (MTA), Vol. XXV, No. 1, p. 5-15, Military Technical
Academy Publishing House Bucharest, March 2015, ISSN 1843-3391, Indexat BDI: Index
Copernicus International, Ulrich's Periodicals Directory, Google Scholar, The Lancaster Index,
Genamics JournalSeek, http://www.journal.mta.ro/index.php?m=volumes.

v' 6 lucrari prezentate la conferinte internationale dintre care 3 selectate pentru
publicare in jurnale ISI si 3 in buletine BDI

1. Bunea F., Ciocan G.D., Nedelcu A., Bucur D.M., Dunca G., Chihaia R., Oxygen
deficiency decrease from the turbined water, 7" International Conference on Energy and
Environment CIEM 2015 Conference Proceedings, Environmental Impact Session, ID S5 07,
ISSN 20670893. Lucrarea propusa pentru publicare in revista Environmental Engineering
and Management Journal (ISI, impact factor 1.065) si in prezent se afla sub recenzie,

2. Dunca G., Bucur D.M., Iovanel R. G., Roman R., 85 Years of Continuous Operation of a
HPP. Part 1 — Steady Operation Regimes, Manuscript Ref. No. T5-114, WREC 2015 proceeding,
IOP Conference Series, Open Acces Journal of Physics (JPCS), in curs de indexare ISI,

3. Bucur D.M., Dunca G., Roman R., Iovanel R.G., 85 Years of Continuous Operation of a
HPP. Part 2 — Unsteady Operation Regimes, Manuscript Ref. No. T5-115, WREC 2015
proceeding, IOP Conf.Series, Open Acces Journal of Physics (JPCS) , in curs de indexare 1SI,

4. Pitorac L.1., Bucur D.M., Dunca G., Cervantes M.J., Numerical Simulation of Maximum
Pressure in Pipes during Expulsion of Entrapped Air, 7" International Conf. on Energy and
Environment CIEM 2015 Conf. Proc., Hydro Power Engineering Session, ID S6_05, ISSN
20670893. Propusa pentru publicare in Buletinul UPB (BDI), in prezent se afla sub recenzie,

5. Iovanel R. G., Dunca G., Bucur D. M., Grecu I. S., Panaitescu V. N., Cervantes M.,
Numerical simulation of the flow through a Kaplan draft tube, 7" International Conf. on Energy
and Environment CIEM 2015 Conf. Proc., Hydro Power Engineering Session, ID S7_04, ISSN
20670893. Propusa pentru publicare in Buletinul UPB (BDI) si in prezent se afla sub
recenzie,

6. Roman R., Dunca G., Bucur D. M., Panaitescu V. N., Cervantes M., Added properties
effect in hydraulic turbines: a review, 7" International Conference on Energy and Environment

17


http://journals.indexcopernicus.com/karta.php?action=masterlist&id=5782
http://journals.indexcopernicus.com/karta.php?action=masterlist&id=5782
http://www.ulrichsweb.com/ulrichsweb/ulrichsweb_news/uu/newTitles.asp?uuMonthlyFile=uu201010/new_titles.txt&Letter=M&navPage=9&
http://scholar.google.ro/
http://www.mpr.co.uk/archive/P_MTAR.HTM
http://journalseek.net/cgi-bin/journalseek/journalsearch.cgi?field=issn&query=1843-3391
http://www.journal.mta.ro/index.php?m=volumesb
http://www.ciem2015.energ.pub.ro/index.html

CIEM 2015 Conf. Proceedings, Hydro Power Engineering Session, ID S7_05, ISSN 20670893.
Propusa pentru publicare in Buletinul UPB (BDI) si in prezent se afla sub recenzie,

v" Bunea F., Ciocan G.D., Stand pentru studiul curgerilor bifazice, rotationale, cu gradient
advers de presiune, Patent application registration, OSIM no. A/00704/29.09.2015.

8. Concluzii

Standul pentru studiul curgerilor bifazice, rotationale, cu gradient advers de presiune a fost
proiectat si adaptat pentru studiul optimizarii procesului de aerare al apei ce uzineaza turbinele
hidraulice. Astfel a fost realizat de catre partenerul cofinantator P2, un tronson de studiu si
vizualizare a fenomenelor, previazut cu un stator de imprimare a curgeri rotationale (Anexat la
raport). Avantajul standului este acela ca permite studiul si optimizarea pe model redus punandu-
se accent pe calitatea procesului de aerare (maximizarea cantitatii de OD transferata cu un consum
energetic minim — consum provenit din injectia si degradarea performantelor hidraulice provocate
de injectie). Astfel noile dispozitive proiectate vor permite obtinerea performantelor de aerare
maxime pentru o debit de aer injectat de mai putin de 3% din debitul turbinei.

S-a studiat optimizarea procesului de aerare in curgeri rotationale cu vortex, subliniind
calitatea procesului de aerare. Dimensiunea orificiilor aeratorului, timpul de contact aer-apa,
pierderea de presiune a dispozitivelor de injectie a aerului au fost parametrii luati in calcul pentru
determinarea eficientei aerarii. Standul experimental permite determinarea concentratici de OD
pentru mai multe viteze de curgere a apei, prin varierea debitului de apa intre 330 si 1110 I/min,
cat si varierea debitului de injectie a aerului intre 5 si 12 I/min.

Scopul masuratorilor efectuate in aceasta etapa este studiul si optimizarea procesului de
aerare dispersa in curgerile turbulente din turbinele hidraulice, respectand atat fractia de goluri ¢ <
1-3% impusa de constructorii de masini hidraulice cat si parametrii curgerii dintr-o turbina. Astfel
S-au caracterizat mai multe aeratoare determinandu-se viteza standard de transfer a oxigenului si
eficienta standard a aerarii pe fiecare dintre ele. Avand in vedere performantele de aerare apropiate
ale placilor testate, placa de aerare selectata, pentru transpunerea ei pe aeratorul ce urmeaza a fi
implementat in situ, este modelul experimental functional MPO5.

In vederea transpunerii dispozitivului de aerare studiat pe turbina Fancis FO 230/720 din
CHE Mihailesti, s-au determinat, prin simulare numerica, zonele cu depresiune maxima, unde se
va pozitiona zona de injectie a aerului. S-a observat ca pe masura ce distanta creste fata de intrarea
in con, sau cd pe masura ce debitul creste, nivelul de presiune scade in domeniul total de variatie
este cuprins intre [-65,2 + -8,666 ] 107 bar. amplasare a dispozitivului de aerare dispersi cu o
lungime totald de aproximativ de 290 mm. Din motive care tin cont si de restrictiile de natura
constructiva si de exploatare in siguranta a turbinei, s-a considerat cid zona adecvatd pentru
montarea dispozitivului de aerare dispersa este sectorul din conul aspirator de la aproximativ 150
mm, pana la 440 mm fata de intrarea in con, pe periferia acestuia.

Placa cu orificii de 0,5 mm, selectata in urma masuratorilor experimentale pe standul de
laborator a fost dimensionata pentru a se mula pe geometria conului aspirator al turbinei, respectiv
prin Inlocuirea primului tronson (de sub rotor) cu unul nou, prevazut cu dispozitiv de aerare.
Cercetari viitoare vor viza caracterizarea curgerii prin utilizarea echipamentului Particle Image
Velocimetry pentru studiul curgerii turbulente bifazice din standul prezentat (in anexele raportului
este atagata mira de calibrare a zonei de masura) si modelarea numerica a transferului de oxigen.
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Notatii:

OD - oxigen dizolvat

MP 0.1, MP 0.2, MP 0.3, MP 0.5 — placa metalica cu orificii de 0.1 + 0.5 mm

¢ [%] — fractia de goluri

Ca = 8.62 mg/l —concentratia oxigenului la saturatie, pentru conditii normale de presiune, temperatura si
umiditate [1]

H [m] — sarcina hidrostatica

Q [m?®/s] — debitul de aer introdus prin aerator

dp [mca] — caderea de presiune pe difuzor

Apwt [Pa] — céderea de presiune totald (cu sarcina hidrostatica)

Kla [1/min] — coeficientului volumetric de transfer de masa (valoarea estimata prin regresie)
C [mg/l] — valoarea concentratiei oxigenului dizolvat, la un moment dat

Cw [mg/l] — concentratia de oxigen dizolvat in conditii de saturare — tabelul Winkler

Co — concentatia oxigenului la momentul t = 0

Crel [%] — concetratia relativa de saturatie a apei la momentul t (%)

Cst [mg/l] — valoarea concentratiei la saturatie, la temperatura de lucru, la presiunea standard de 1 atm, in
conditii de umiditate relativa de 100% (valoare tabelara obtinuta prin interpolare din ASCE)
Cs— concentratia oxigenului la saturatie (valoare estimata prin regresie neliniard)

SOTR [mg/min] — viteza standard de transfer de oxigen sau capacitatea de oxigenare

Wo2 [kg/s] — Debitul masic de oxigen din curentul de aer

SOTE [-] — eficienta standard a transferului de oxigen (randamentul de oxigenare)

P [W] — puterea consumata pentru introducerea aerului prin difuzor

SAE [kgO2/kWh] — eficienta standard a aerarii
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Rezumat

Proiectul de cercetare, dezvoltare, inovare PT-PCCA-2013-4-0814, intitulat “Sistem
inovativ de aerare a apei turbinate in vederea mentinerii conditiilor necesare vietii acvatice” a
fost demarat in anul 2014 si are ca obiectiv principal realizarea unui sistem de aerare cu
ajutorul caruia apa turbinata va raspunde cerintelor de calitate a apei impuse de regulamentele
europene/mondiale.

Contextul proiectului si situatia pe plan international

Incepand cu anii 1950, principalii furnizori mondiali de energie si constructori de
echipamente hidro din Europa (Voith, Alstom, Andritz) si SUA (Tennessee Valley Authority),
raspund preocuparilor legate de mediu privind exploatarea CHE si initiaza cercetari ce au ca
scop reducerea impactului asupra mediului. in 1970 s-au pus bazele unui parteneriat pentru
dezvoltarea si imbunatatirea modelelor de turbine Francis, cu scopul de a marii concentratiile
de oxigen dizolvat din raurile din avalul CHE [Fisher et al, 1998] pana la 0 concentratie de
minim 5 mg/l — necesara vietii acvatice. Mai mute metode de modernizare a turbinelor
hidraulice au fost implementate in acest sens, prezentate pe larg in prima etapa a proiectului si
[Bunea et al, 2010]. Eficienta acestor metode de aerare din punct de vedere al transferului de
oxigen din aer in apa, este analizatd si comparata in literatura, evidentiindu-se principalii
parametri ai aerarii : geometria turbinei, cantitatea de aer, locul admisiei cu aer [Rohland et al,
2010], [Harshharger et al, 1995] etc.) Desi in unele studii privind sistemele de aerare la turbine,
efectuate la diferite CHE, rezultatele obtinute nu au fost pe masura asteptarilor, cercetarile
continua datorita importantei semnificative pe care o are aerarea asupra ecosistemelor [Bunea
et al, 2012]. Ca o consecinta a acestor aspecte, operatorii hidro incearca sa optimizeze raportul
masurilor de ameliorate a calitatii apei si a randamentului producerii de energie.

Scopul prezentului proiect constd in studierea, conceperea, proiectarea si punerea in
functiune a unui nou sistem de aerare la turbine care sda maximizeze cantitatea de oxigen
dizolvat din apa, cu un consum minim de energie.

Optimizarea procesului de aerare a apei turbinate pune accent pe calitatea procesului de
aerare si nu doar pe cantitatea de aer vehiculat, respectiv pe : cresterea ariei interfazice aer-apa,
timpul de retentie a acestora, cdderea de presiune pe dispozitivele de aerare, geometria si
dimensionarea acestora, etc.

In primele doua etape ale proiectului au fost efectuate experimentari de laborator
privind performantele de aerare a patru dispozitive de aerare, cu geometrii diferite. Pentru
aceasta a fost pusa in functiune o instalatia experimentala pentru studiul in laborator al
curgerilor bifazice, rotationale, cu gradient advers de presiune [OSIM, 2015]. Standul este
dimensionat astfel incat sa respecte parametrii curgerii dintr-0 turbina hidraulica reala, de tip
Francis. Astfel pentru a simula curgerea rotationald, standul este prevazut un stator amplasat
in amonte de o zona divergenta, cu un unghi de evazare y = 7°, ce corespunde unghiului de
evazare al aspiratorului turbinelor reale (y = 0 = 30°). In zona de studiu sunt acoperite numerele
Reynolds Re = 1-10° =+ 5-10°. Deasemenea standul este dimensionat astfel incit si respecte
timpul minim de contact pe care o particula il parcurge de la intrarea la iesirea din aspiratorul
unei turbine hidraulice de tip Francis (min. 10 s), pentru o viteza medie a apei de 3 m/s. Odata
cu cresterea vitezei de curgere a apei, curgerea rotationald imprimata de stator formeaza un
vortex cavitational. Prin introducerea aerului sub forma dispersa in zona de studiu, s-a studiat
fenomenul de aerare dispersa a apei in curgeri rotationale, turbulente. Injectarea aerului se face
in mod controlat in functie de deficitul de OD din apa, printr-un dispozitivul neinvaziv, de
aerare dispersa, situat pe peretele conductei astfel incat sa nu influenteze curgerea din circuitul
hidraulic.



Dispozitivul de aerare dispersa este prevazut cu patru placi interschimbabile (modele
experimentale dezvoltate in ICPE-CA), prin care se injecteaza controlat aer, sub forma de bule
de diferite dimensiuni. Astfel s-a dezvoltat o baza de date cu toate masuratorile si incercarile
efectuate (54 de seturi de masuratori) in care sunt inregistrate cate aproximativ 1800 de probe
pentru fiecare set.

In vederea selectarii dispozitivului potrivit pentru proiectarea aeratorului in situ s-au
analizat mai multe aspecte: performantele de aerare si eficenta standard a aerarii pentru fiecare
placa testata, posibilitatea implemantarii pe aspiratorul unei turbine hidralulice din punct de
vedere al prelucrarii mecanice (s-a luat in considerarea grosimea peretelui aspiratorului
dimensiunea si forma acestuia) si conditiile se functionare a turbinei in situ.

Deasemnea, in vederea transpunerii dispozitivului de aerare studiat in situ, tot in etapa
a ll-a s-au determinat, prin simulare numerica, zonele cu depresiune maxima, unde se va
pozitiona zona de injectie a aerului. In aceasti zona se urmireste amplasarea dispozitivului de
aerare dispersa. S-a studiat curgerea apei in aspiratorul turbinei FO 230/720, in conditiile in
care turbina functioneaza singura in amenajare.

Transpunerea dispozitivului de aerare de pe model pe un demonstrator montat in
situ, efectuata in etapa a I11-a, a constat in :

— Simularea numerica a curgerii prin aspiratorul turbinei reale. Modelarea matematica
pentru determinarea zonei de depresiune maxima in conditiile functionarii simultane cu
celelalte turbine din centrala.

— S-a studiat curgerea apei in aspiratorul turbinei FO 230/720 de la CHE Mihailesti, in
conditiile in care turbine functioneazd simultan cu unul dintre grupurile Kaplan din
centrala, respectiv functioneazd simultan cu ambele turbine tip Kaplan. S-a urmarit
identificarea zonei de presiune minimd din aspirator pentru a putea alege locul pentru
montarea dispozitivul de aerare. S-a observat ca, in portiunea din conul aspirator studiata
vectorii vitezd nu prezintd vartejuri si desprinderi de la perete, ceea se sugereaza ca nu
existd instabilitdti in curgere care ar putea duce la aparitia vibratiilor.

— Determinarea performantelor energetice si mecanice ale turbinei din CHE fara dispozitiv

— Determinarea performantelor de functionare a hidroagregatului a necesitat masurarea mai
multor parametri electrici, mecanici si hidraulici: puterea electrica a generatorului, debitul
turbinate, debitul de aer injectat, nivel apa amonte si aval, presiunea amonte de turnina,
turatia, vibratii pe arbore si generator, cadere neta, puterea hidraulica a turbinei, randament.

— Constructia si implementarea dispozitivului de aerare pe turbina hidraulica din CHE.
Determinari preliminare privind performantele energetice / mecanice ale turbinei cu
dispozitivul montat.

Constructia modelului demonstrator “Ansamblu dispozitiv de aerare a apei turbinate” a constat
in trei etape: conctructia placilor perforate pentru injectia dispesd a aerului, conctructia
ansamblului tronson de aerare si conctructia conexiunilor pneumatice pentru alimentarea cu aer
comprimat a modelului demonstrator. Implementarea modelului a presupus deasemenea o serie
de masuri privind respectarea procedurilor interne ale Hidroelectrica SA si a constat in:
demontarea unui tronson din turbina, montarea modelului demonstrator, punerea in functiune a
modelului demonstrator si masuratori preliminare, demontarea modelului demonstrator,
montarea turbinei, repunerea in functiune a turbinei si intrarea in sistem.



1. Simularea numerica a curgerii prin aspiratorul turbinei reale.
Modelarea matematica pentru determinarea zonei de depresiune maxima
in conditiile functionarii simultane cu celelalte turbine din centrala

1.1. Ecuatiile care descriu curgerea in interiorul domeniului de analiza

Campul hidrodinamic din interiorul unei magini hidraulice este descris de ecuatiile
curgerii fluidelor [Isbasoiu si Bucur, 2011]:
— ecuatia de conservare a masei,
— ecuatia de miscare Navier-Stokes,
la care este adaugat caracterul turbulent al miscarii reale, ce este introdus cu ajutorul unui model
de turbulenta.
Ecuatia de conservare a masei este data de relatia

P . o =

:/—4-\ ‘/)\":1)

A

unde p este densitatea fluidului si v este viteza. In cazul studiat se considera ca fluidul este

incompresibil, ceea ce reduce ecuatia de mai sus la forma:

Vi=0, sau ~— + %, + o2 =0
dx dy d:z
Ecuatia de miscare a fluidului utilizata de codurile numerice de simulare este ecuatia Navier-
Stokes, data de relatia:
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Modelul matematic pentru analiza curgerii in aspiratorul turbinei trebuie completat cu
modelul de turbulenta. S-a ales ca model de turbulentad pentru analizarea curgerii in lucrarea
de fatd modelul k — €.

Pentru toate variabilele din ecuatiile de miscare, conditiile la limite trebuie sa fie impuse
la frontierele domeniului de calcul. La peretii solizi, definiti de utilizator, conditiile la limite
impuse automat de programul CFD sunt:

- conditia de aderentd pentru componentele relative ale vitezei paralele cu suprafata solida;

- componentele vitezei perpendiculare pe perete sunt impuse nule.

Energia cinetica turbulenta si gradientul sau la perete sunt de asemenea impuse nule, iar rata de
disipatie se considera ca are o valoare constantd pozitiva.

In aceasti etapa a proiectului de urmireste analiza curgerii in aspiratorul turbinei
Francis, in conditiile functionarii simultane cu celelalte doud agregate tip Kaplan din
amenajarea CHE Mihailesti.

Astfel, la intrarea in domeniul de calcul, conditiile la limita constau in distributia de
viteza, specificata prin componentele de pe directiile R, ¢ si z. Componentele vitezei la intrarea
in aspiratorul turbinei analizate s-au determinat, ca si in etapa anterioara a analizei numerice,
plecand de la distributiile de viteza relativa determinate experimental de [Dunca si Ciocan,
2005] laintrarea in aspiratorul unei turbine-pompe. Aceste valori s-au scalat pentru cazul studiat
prin Inmultirea valorilor adimensionale de viteza cu viteza medie de curgere in sectiunea de
intrare in aspirator, corespunzatoare debitului turbinat din fiecare caz analizat.

Conditia la iesire se impune 1n corelatie cu realitatea fenomenului fizic. In realitate, la
iesirea din aspiratorul turbinei presiunea este constanta, aceasta fiind si conditia limita la iesirea
din domeniul analizat. Valoarea presiunii impusa la iesirea din domeniu a fost determinata din
datele disponibile de la centrala referitoare la valorile nivelului aval inregistrate la functionarea
unui singur grup Kaplan, respectiv a celor doud grupuri Kaplan simultan cu turbina Francis.




Simularile s-au realizat pentru aceleasi puncte de functionare ca si in etapa a doua,
puncte ce au fost alese pe baza caracteristicii de exploatare a turbinei FO 230/720.

1.2. Conditii pentru realizarea simularilor numerice

Simularea curgerii s-a facut in regim permanent, pentru intreaga geometrie
tridimensionala a domeniului de analiza, considerand modelul de turbulenti k — &. In tabelul 1.1
se prezinta conditiile impuse in modelarea numerica, pornind de la punctele de functionare
stabilite. In figurile 1.1 — 1.9 din raportul in extenso se prezinti distributiile de presiune in
aspirator, Intr-un plan median prin domeniul de analiza. Existenta depresiunii este principalul
criteriu de alegere a zonei in care se recomanda montarea dispozitivului de aerare.

Tabel 1.1. Conditiile impuse in modelarea numerica curgerii in aspirator, corespunzatoare punctelor de
functionare analizate pentru turbina FO 230/720 in cazul functiondrii turbinei simultan cu celelalte
grupuri ale hidrocentralei (1K sau 2K).

Punct de Conditii la intrare | Conditi la iesire Figura

functionare Debitul Viteza medie Pres. la iesire
- omu | Vims P. [Pa]
1| e | am | BO 1
2 1,50 2,7 14512% 88 iﬁﬁ
s | 23 s () 1%
L L
s | e | a0 15
o | 16 Y Lo
T e | s RS 17
I 1 L5
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Pentru a verifica si structura curgerii, s-au suprapus distributiile vectorilor de viteza
peste reprezentarile de presiune. S-a observat ca, in portiunea din conul aspirator studiatd
vectorii viteza nu prezintd vartejuri si desprinderi de la perete, ceea se sugereaza ca nu exista
pentru alegerea acestei zone pentru amplasarea dispozitivului de aerare.

Se remarca faptul ca pe partea inferioara a curburii aspiratorului s-au obtinut presiunile
cele mai mici. De aceea, se va considera ca zona adecvata pentru montarea dispozitivului de
aerare dispersa este zona din conul aspirator situata la aproximativ 150 mm sub intrarea in con,
pe periferie, in zona inferioard a curburii. Distributia presiunii si vectorii de vitezd in planul
meridian al domeniului de analiza sunt prezentate spre exemplificare in fig 1.1.
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a) p=5621Pa (1K) b) p=14479 Pa (2K)
Fig. 1.1. Distributia de presiune si vectorii de viteza intr-un plan meridian prin domeniul de analiza,
pentru debitul de 2,12 m*/s (Vrer = 3,83 m/s)

Studiul de fata s-a realizat cu scopul de a identifica prin simuldri numerice zona 1n care
inregistreaza presiunea minima in interiorul conului aspirator al turbinei Francis, in orice regim
de functionare a masinii, simultan cu unul sau cu ambele grupuri Kaplan din hidrocentrala. In
aceastd zona se urmdreste amplasarea dispozitivului de aerare dispersa. Aceasta a fost
identificata imediat dupa iesirea din rotor.

Fig. 1.2. Domeniul de variatie a presiunii la functionarea simultana cu un grup Kaplan

Fig. 1.2. Domeniul de variatie a presiunii la functionarea simultana cu doua grupuri Kaplan

Prin analizarea tuturor rezultatelor obtinute in urma simulariilor numerice, s-a identificat
zona in care apare presiunea minima, si nivelul de depresiune. Dupd ordonarea punctelor de
functionare alese in ordinea crescatoare a debitelor (fig 1.2, 1.3), s-a stabilit ca in zona
recomandata este in tronsonul de aspirator din imediata vecinatate a rotorului.



2. Elaborarea unei proceduri de masura pentru determinarea
experimentala a transferului de OD in apa in curgere, pe instalatia de
laborator

Prezenta activitate face referire la cercetarile experimentale efectuate in etapa a II-a a
proiectului, pe standul pentru studiul curgerilor bifazice, rotationale cu gradient advers de
presiune, pe care au fost incercate patru dispozitive de aerare dispersa. Elaborarea procedurii
de masura pentru aceste determinari a fost repatizata si decontata in acesta etapa, ca urmare a
repartizarii fondurilor proiectului pana in 2017.

2.1.Descrierea instalatiei experimentale de laborator si a aeratorului

Pentru o buna intelegere a procedurii de masura pentru determinarea experimentald a
transferului de OD in instalatia de laborator se prezinta pe scurt instalatia experimentala pentru
studiul curgerii rotationale, bifazice, cu gradient advers de presiune, Eroare! Fara sursa de r
eferinti.. Aceasta este o instalatie in circuit inchis (fig. 2.1), ce consta dintr-un bazin de
alimentare/linistire din care, se pompeaza apa intr-o conducta cu diametrul ® 50 mm. Pentru a
simula gradientul advers de presiune, standul este continuat cu o zona de studiu, de forma
conicd, cu un unghi de evazare y = 7°, ce corespunde unghiului de evazare al aspiratorului
turbinelor evazare (y = 0 — 30°). in amonte de zona conica este amplasat un stator cu rol de a
imprima curgerea rotationala. Odata cu cresterea vitezei de curgere a apei, curgerea rotationala
imprimata de stator (fig. 2.2) dezvolta un vortex cavitational Eroare! Fira sursi de referinta..
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Fig. 2.2. Curgerea rotationala imprimata de stator si stadiile de dezvoltare a vortexului

In avalul statorului este situat un dispozitiv de injectie a aerului sub forma dispersa,
numit aerator. Acesta, este prevazut cu placute perforate interschimbabile (MP), cu orificii de
diferite dimensiuni astfel incat aerul injectat in sistemul hidraulic sa fie sub forma dispersa,
pentru a permite varierea ariei de contact aer-apa din sistem. Aeratorul este montat neinvaziv
pe peretele conductei astfel incat sa nu influenteze curgerea din circuitul hidraulic.



2.2. Modul de lucru pentru determinarea experimentala a concentratiei
transferului OD in timp

- Seumple inslatatia experimentala cu un volum de 508 | de apa, astfel incat sa nu mai existe
pungi de aer pe tronsoanele standului.

- Se noteaza temperatura aerului si presiunea atmosferica

- Se introduce in apa o cantitate suficienta de sulfit de sodiu, astfel incat concentratia
oxigenului dizolvat sa scada pana la cel putin 0.2 mg/1.

- Dacanivelul de OD ajunge la 0 mg/l, timpul de stationare la acest prag depinde de surplusul
de Na>SOs. Pentru a reduce timpul de stationare se poate adauga un catalizator (clorura de
cobalt CoCl; - H20) in concentratie de 0,1+0,5 mg/I.

- In timpul procesului de dezaerare, apa din instalatie trebuie recirculata prin pornirea
repetata a pompei de apa, pentru omogenizarea amestecului in intreg volumul de apa.

- Se urmareste indicatia concentratiei de OD, pana cand aceasta scade la minim 0.3 mg/l
(maxim 0 mg/l), traverseaza timpul de stationare si incepe usor sa creasca.

- Se fixeaza debitul de apa la care se doreste sa se efectueze masuratoarea

- Cand concentratia OD incepe sa creasca de porneste aeratorul si se fixeaza debitul de aer
la care se doreste sa se efectuaze masuratoarea

- Se inregistreaza, cu o rata de esantionare de 2s, urmatorii parametrii: concentratia OD
(mg/l), nivelul de saturatie al apei (%), temperatura apei (°C), timpul (s).

- Se opreste inregistrarea atunci cand nivelul de saturatie al apei ajunge la minim 85%
conform Eroare! Fara sursa de referinta..

- Se opreste alimentarea cu aer, apoi cea cu apa.

2.3.Incercarea MP din punct de vedere al performantelor de aerare

Pentru determinarea eficientei de aerare, este necesar ca in prealabil sa se determine
experimental (fig. 2.3) pierderile presiune pe placile metalice perforate (MP), ale aeratorului.
in figura 2.4 sunt prezentate pierderile de sarcina functie de debitul de aer injectat prin 4 MP
incercate (MP0O1, MP02, MP03, MP05 — placi metalice perforate cu orificii de 0,1 + 0,5 mm).
Se observa cum pierderea de sarcind scade odata cu cresterea diametrului orificiilor. Se observa
de asemenea cd dimensiunea orificiilor nu influenteaza semnificativ pierderea de presiune pe
placile metalice incercate.
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Fig. 2.4. Caderea de presiune in functie de debitul de aer, pe MP testate

In vederea determinarii performantelor transferului de masa se testaza placile metalice
perforate in conditii prestabile de curgere a unui debit de apa prin instalatia experimentala si de
injectie a unui debit de aer prin aeratorul supus testarii, in circuitul hidraulic. In functie de
fractiile de goluri la care se doreste sa se efectueze tastarile se stabileste un sablon cu punctele
de masura f(Qupa, Qaer).



Tabel 2.2. Sablonul cu punctele de masura si fractiile de goluri (%) corespunzatore fiecarui punct de lucru

MP 01 MP 02 MP 03 MP 05
(%arr;:) Qaer (IPm) Qaer (IPm) Qaer (Ipm) Qaer (Ipm) Obs.
5 | 8 | 10/12] 5 | 8 (10|12l 5 | 8 10|12 5 | 8 |10 12
330 | 151 151 151 151 Fara vortex
882 | 0.57 0.57 0.57 0.57 Vortex
incipient
1044 | 0.48 0.48 0.48 0.48 Vortex
dezvoltat
Vortex
1110 | 0.45 |0.72] 0.9 | 1.1] 0.45 |0.72]|0.9]| 1.1] 045 [0.72| 0.9 | 1.1| 0.45 |0.72] 0.9 | 1.1
dezvoltat

In tabelul 2.2 sunt prezentate fractiile de goluri pentru toate debitele de apa si debitele
de aer la care sunt efectuate experimentele. S-a umarit ca fractia de goluri ¢ < 1.5% 1in
conformitate cu relatia (1).

b= < 150 1)
apd

Determinarea concentratiei de oxigen dizolvat se face prin prelevarea unei probe de apa
din capatul aval al instalatiei experimentale, cu ajutorul pompei peristaltice, si introducerea
acesteia in celula de masura a oximetrului (fig. 2.1). Apa testata este apoi returnata in rezervorul
de alimentare, folosind aceeasi pompa peristaltica.

In functie de timpul pana la care s-a obtinut minim 90% din concentratia de saturatie, s-
au prelevat intre 140760 de probe pentru fiecare punct de masura. Dupa fiecare dintre punctele
de masura, procedura de masura conform standardului Eroare! Fara sursa de referinta. se r
eia de la eliminarea OD din apa pana la reoxigenarea pana la minum 90% din valoarea
concentratiei de saturatie.

S-au efectuat masuratori C = f(t) pentru 28 de puncte de masura, in conformitate cu
tabelul 2.1, cate 7 pentru fiecare MP, variind pe rand debitul de aer injectat in circuitul hidraulic,
si debit de apa vehiculat prin acesta.

In lucrarea Bunea F., Nedelcu A, Ciocan D.G. “Prediction of water aeration efficiency
in High turbulent flow”, trimisa spre publicare la Desalination and Water Treatment,
Manuscript under review TDWt-2016-1188, Impact Factor 1.272 se prezinta un exemplu de
prelucrare a acestor date obtinute experimental pe instalatia de laborator specific.

3. Determinarea performantelor energetice si mecanice ale turbinei
din CHE fara dispozitiv

3.1. Realizarea masurarilor

Un obiectiv important privind Incercarile masinilor si instalatiilor hidraulice il constituie
incercdrile turbinelor hidraulice in centralele hidroelectrice in care acestea sunt amplasate.
Aceste incercdri au ca scop determinarea parametrilor de functionare ai turbinelor si sunt
reglementate de normele Comisiei Electrotehnice Internationale [IEC-41, 1991] International
Standard — Field Acceptance Tests to Determinate the Hydraulic Performance of Hydraulic
Turbines, Storage Pumps and Pump — Turbines.

Obiectivul principal al activitatii este determinarea performantelor reale de functionare
a hidroagregatului echipat cu turbina Francis la diverse regimuri de functionare, fara
dispozitivul de aerare a apei instalat.

Determinarea performantelor de functionare ai hidroagregatului a necesitat masurarea
mai multor parametri (electrici, mecanici si hidraulici). Aceste masurari s-au realizat atat cu
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instrumentele si aparatura UPB-CCEPM cat si cu cele aflate in dotarea CHE Mihailesti. Cota
disponibila in lacul de acumulare la care s-au facut determinarile a fost Zjac = 83,89 mdM.
Marimile masurate au fost:

— nivelul in lacul de acumulare Ziac si nivelul in canalul aval Z,, — s-a masurat cu sistemul
de monitorizarea a parametrilor din hidrocentralaa

— puterea electricd la bornele generatorului Pc — masurarea parametrilor electrici ai
generatorului s-a realizat un analizor trifazat de putere destinat circuitului de forta al masinii
testate, cu 3 intrari tensiune 100Vrms/600Vrms, si 3 intrari curent SArms/10Arms, toate
avand separare galvanica individuala 2500 Vrms. Analizorul are precizia de +0,1%.

— debitul turbinat Q — s-a masurat cu ajutorul unui debitmetru ultrasonic, amplasat pe
conducta fortata. Caracteristicile tehnice principale ale debitmetrului sunt: precizia de
masurd £1%; iesire analogica: 4-20 mA; temperatura de functionare: -20°C...+50°C.

— presiunea in amonte de turbina pi1 — S-a masurat cu un traductor de presiune relativa montat
pe conducta fortata, in amonte de vana turbinei. Traductorul are urmatoarele caracteristici
tehnice: domeniu de masura:0 ... 5 bar, precizie de masura: + 0,50 %.

Amplasarea debitmetrului ultrasonic si a traductorului de presiune este prezentata schematic in

figura 3.1. B
- \
EENEIVAN

Traductor

Fig. 3.1. Amplasarea debitmetrului si a traductorului de presiune pe conducta fortata

— Turatia agregatului, N — S-a masurat cu un traductor laser, 60 000 rpm, 2 m distanta
sesizare.

— Vibratiile in lagarului radial-axial si al generatorului au fost masurate cu

traductoare de vibratii proximitoare. Pozitia traductoarelor de vibratii este prezentata

in figurile 3.2 si 3.3.
LA\

Fig. 3.2. Amplasarea traductoarelor de vibratii pe Fig. 3.3. Amblasarea traductoarelor de
lagdrul radial-axial vibratii pe lagarul generatorului
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Fig.3.4. Sistem de monitorizare a marimilor electrice, mecanice si hidraulice

Semnalele de la parametrii electrici, debitmetru, traductorul de presiune precum si
semnalele de la proximitoare au fost inregistrate cu un sistem de monitorizare specializat
prezentat in figura 3.4. Achizitiile s-au realizat cu o frecventa de achizitie de 25 kHz.

3.2. Determinarea performantelor energetice

In vederea evaluirii performantelor energetice ale turbinei, s-au determinat urmatorii
parametri, pe baza marimilor masurate enumerate anterior, conform [SR EN 60041] :
- cdaderea netd a turbinei
2
Hn:&+\i+zl_zav 2
P9 29
unde p1 este presiunea in amonte de turbina, V1 — viteza in amonte de turbina, Z; — cota centrului
sectiunii transversale a conductei in amonte de turbina si Zay — nivelul aval.
- puterea hidraulica a turbinei
Py =PgQH, ®)
unde Q este debitul turbinat si Hy este caderea neta a turbinei.
- randamentul agregatului
Nric = i 4
I:)h
unde Py este puterea hidraulica consumata de turbina si Pg este puterea electrica produsa la
bornele generatorului.

Datele inregistrate au fost utilizate la determinarea performantelor energetice si
mecanice de de functionare ai agregatului turbina — generator (randamentul agregatului, curba
de consum si vibratiile).

Utilizand metodele de masurare recomandate in SR EN 60041, pentru fiecare regim de
functionare din domeniul Pmin — Pmax, obtinut la cota din lac disponibila se determina
performantele turbinei.

in cazul in care in timpul masurarilor caderea neta H, a variat, rezultatele au fost
transpuse pentru o valoare constantd a caderii de calcul, Hnc. Rezultatele obtinute sunt
prezentate grafic in figura 3.5 sub forma randamentului agregatului turbina-generator si in
figura 3.6, curba de consum.

In conditiile respectirii procedeelor si aparatelor de masurare recomandate, la
determinarea parametrilor de functionare ai hidroagregatului apar erori de care trebuie sa se tina
seama la compararea valorilor rezultate cu cele de calcul. Experienta obtinuta prin numeroase
masurdri la diferite instalatii aratd ca erorile care intervin la determinarea caderii, puterii,
debitului si turatiei se compenseaza in cea mai mare parte din cazuri. Exista insa posibilitatea
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ca aceste erori si se cumuleze. In general se poate estima la determinarea randamentului
agregatului, nt+c, o eroare medie globala de £(1,...,2)%.

0.9
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Fig. 3.6, Curba de consum relativ a hidroagregatului

01 02

Fig.3.5, Curba de randament relativ a hidroagregatului

Eroarea de masurare facuta la determinarea caderii turbinei, en, Se poate determina
pornind de la erorile individuale ficute la determinarea debitului, eq si presiunilor, gp. In
conditiile date de dispozitiviele de masurare utilizate, eroarea care afecteaza caderea neta este
de 0,5%. Masurarea puterii hidroagregatului s-a facut cu sistemul de achizitie prezentat in figura
3.4, cu o precizie de 0,1%.

&, =%\e veh v =+112% (5)

Eroarea de masurare a randamentului &,, este obtinutd prin combinarea erorilor partiale
ale parametrilor care 1l compun si se calculeaza pe baza erorilor de masurare individuale de la
determinarea debitului, a caderii si a puterii, cu relatia (5).

3.3. Determinarea performantelor mecanice

Zgomotul si vibratiile produse de masinile n functionare pot fi considerate ca parametri
semnificativi in definirea starii de functionare. Analiza si mai ales stabilirea unor diagnostice
prin vibratii §i zgomote implica utilizarea unor metode si recomandari specifice cu caracter
probabilistic. Masurarea vibratiilor s-a realizat la nivelul lagarului radial axial si lagarul
generatorului cu proximitoarele si sistemul de achizitie prezentate in figurile 3.2, 3.3 si 3.4.

In tabelul 3.1 se prezinta situatiile analizate in cadrul investigatiilor experimentale si
care corespund regimurilor de functionare din analiza performantelor energetice.
Caracteristicile vibratiilor obtinute in urma analizei in domeniul timpului se pot prezenta sub
mai multe forme. Cea mai utilizatd forma consta in reprezentarea orbitei (figurile 1- 22 din
Anexa?).

Tabel 3.1 — Regimurile de functionare a turbinei pentru determinarea
vibratiilor la lagarele turbinei Francis

Nr. | Po/Pomax | Q/Qua | Lagar | Lagar

ort . . radial-axial | Generator
' Yo Y0 (Anexa 2) (Anexa 2)

1 6,30 24,60 Fig. 1 Fig. 12

2 21,69 37,94 Fig. 2 Fig.13

3 47,48 56,27 Fig. 3 Fig. 14

4 71,47 74,44 Fig.4 Fig. 15
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5 88,08 88,99 | Fig.5 Fig. 16
6 100,00 100,00 | Fig. 6 Fig. 17
7 95,52 9542 | Fig. 7 Fig. 18
8 79,89 81,67 | Fig.8 Fig. 19
9 56,06 62,22 | Fig. 9 Fig. 20
10 | 31,41 4598 | Fig. 10 Fig. 21
11 | 6,90 2958 | Fig. 11 Fig. 22

Forma orbitei evidentiaza in general incarcarile arborelui. Neregularitatile din forma
orbitelor inregistrate la nivelul acestui lagar se datoreaza unor imperfectiuni ale suprafetei
exterioare a arborelui, care au fost preluate de senzorii proximitori.

Jocul in lagérul generatorului variaza de la + 0,02 mm la incércari mici ale grupului (fig.
12 - 22 -Anexa 2) la + 0,06 mm la incarcari mari (fig. 14 - 20 - Anexa 2), fata de valorile
inregistrate la lagarul radial-axial de +(0,020 - 0,025) mm la toate incarcarile.

4. Constructia si implementarea dispozitivului de aerare pe turbina
hidraulica din CHE. Determinari preliminare privind performantele
energetice / mecanice ale turbinei cu dispozitivul montat

4.1. Constructia dispozitivului de aerare
Constructia modelului demonstrator “Ansamblu dispozitiv de aerare a apei turbinate”
a constat in trei etape:
- Conctructia placilor perforate pentru injectia dispesa a aerului
- Conctructia ansamblului tronson de aerare
- Conctructia conexiunilor pneumatice pentru alimentarea cu aer comprimat a
modelului demonstrator

4.1.1. Conctructia placilor perforate pentru injectia dispesa a aerului

Constructia placilor perforate a fost efectuata de catre INCDIE ICPE-CA, conform
proiectului tehnic ATA 00, (ANEXA 1) si a desenului de executie ATA-00.05. S-au executat
13 placi perforate strapunse cu cate 3362 gauri ¢ 0.8. Numarul total de orificii executate este
43706. Pentru a respecta experimentele efectuate in etapele 1 si 2 ale proiectului, pe instalatia
de laborator pentru studiul in laborator al curgerilor bifazice, rotationale, cu gradient advers de
presiune, s-a pastrat aceeasi dispunere a orificiilor pe placile perforate.

Calculul si dimensionarea orificiilor pe placa

Pentru a respecta relatia (6) [March et al, 1992] impusa constructorii de turbine
hidraulice cu autoventilare Eroare! Fara sursa de referinta., [Sullivan et al, 2006], cu scopul d
e a evita impactul negativ asupra eficientei turbinei

¢:Qaer/QapaE1+3%, (6)

si tinand cont ca debitul maxim de apa ce trece prin turbina este 2,12 mc/s, s-a determinat
debitul de aer injectat in turbina (tabel 4.1) pentru a acoperi diferite fractii de goluri de ¢.

n
Qaer = E (Qorif), unde n este numarul de orificii.
i=1
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Tabel 4.1. Dimensioanrea numarului de orificii si a debitul de aer pentru a acoperii fractiile de goluri permise in
CHE, la functionarea turbinei cu Qapa = 2,12 mc/s

o Qaer | Semisie | Norif MP1 | Norif Mpos| Norif MPos  [Norit MPo3  [Norit Mpo2  [Norif MPo1
(mc/s) | (m?)

1% 0.021 | 0.005 6972 10894 27889 77469 | 174306 697225
2% 0.042 | 0.011 13945 | 21788 55778 | 154939 | 348613 1394450
3% 0.064 | 0.016 20917 | 32682 83667 | 232408 | 522919 | 2091675
4% 0.085 | 0.022 27889 | 43577 111556 | 309878 | 697225 | 2788900
5% 0.106 | 0.027 34861 54471 139445 | 387347 | 871531 3486125

Viteza medie de intrare a aerului in aspirator (7) se considera egala cu viteza medie a apei
debitanta in sectiunea de intrare in aspirator

Vaer = Vapa_debitata —

S " (7)
asp
Suprafata totala de emisie a aerului se calculeaza dupa relatia (8), iar numarul total de orificii
necesare (Norif) este dat de raportul dintre S,,,;sie i SUprafata unui orificiu
S _ Qaer 8
emisie — ( )

Vaer

Astfel se deduce numarul total de orificii necesar pentru a acoperi diferite fractii volumice,
atunci cand turbina functioneza la parametrii nominali. Avand in vedere rezultatele obtinute pe
instalatia de laborator privind performantele de aerare dispesa, la injectia aerului prin diferite
diametre de orificii, s-a optat pentru perforarea cu orificii cu diametrul de 0,8 mm (MPQ8).

a) Placa perforata proiectata (vedere 3D)  b) Placa perforata realizata
Fig. 4.1 Placa metalica perforatd pentru injectia dispersa a aerului

Orificiile sunt dispuse intre ele (fig. 4.1.b), in colturile unui triunghi echilateral de latura
egala cu 5 diametre (d) de orificiu 5d = 5-0,8 = 4 mm. Suprafata tuturor orificiilor este astfel
0,246 m?. In figura 4.1 sunt prezentate placile perforate proiectate si realizate, in vederea
integrarii in ansamblul tronsonului de aerare

Placile au forma trapeizoidala (I x L x h =184 x 193 x 300) grosimea de 2,5 mm (fig.
4.1.c). Prelucrarile s-au executat pe masina CNC in 3 axe tip TOPPER TMV-400. S-a executat
un dispozitiv de prindere si aliniere, din textolit. S-au pregatit semifabricatele, facandu-se
prelucrarea pe contur conform desenului de excutie. Materialul din care sunt executate placile
este un inox 316L, ceea ce a presupus achizitionarea unor burghie de carbura A3162-0.8 —
Walter Titex. Durata medie de viata a unui burghiu a fost de 850 gauri. Pentru acesta operatie
s-au conceput doua programe, un program de baza si un subprogram — apelat pentru fiecare
linie de gauri de programul principal. Structura acestor programe, cu comentarii explicative,
este prezentata in Anexa 3.
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4.1.2. Conctructia ansamblului tronson de aerare

In vederea transpunerii dispozitivului de aerare studiat pe turbina Fancis din situ (fig.
4.2) s-au determinat, prin simulare numerica, zonele cu depresiune maxima, unde se va
pozitiona zona de injectie a aerului. Placa cu orificii 0,8 mm este dimensionata pentru a se mula
pe geometria conului aspirator al turbinei respectiv prin inlocuirea primului tronson de sub rotor
(fig. 4.3) cu unul nou, prevazut cu dispozitiv de aerare (fig. 4.6.).

Constructia a fost efectuata de catre SC Tehnomontaj SRL, conform proiectului tehnic
ATA 00, (ANEXA 1) si implicit a desenelor de executie aferente ATA 00-01 +~ ATA 00-12.

Fig. 4.2. Turbina Francis cu con aspirator Fig. 4.3. Primul tronson al conului aspirator, pe
aparent care se va monta dispozitivul

Detalii privind conceptia si executia modelului demonstrator Ansamblu dispozitiv de
aerare a apei turbinate sunt prezentate in raportul tehnic in exteso. Pentru modelul
demonstrator studiat in acest proiect, se va elabora in etapa a patra a proiectului o cerere de
brevetare la OSIM.

4.1.3. Conctructia conexiunilor pneumatice pentru alimentarea cu aer comprimat
a modelului demonstrator

Schema de conexiuni pneumatice pentru alimentarea cu aer comprimat a ansamblului
tronson de aerare este prezentata in raportul in extenso. De asemenea in figurile 4.8 si 4.9 din
raportul in extenso sunt prezentate conexiunile realizate in centrala hidroelectrica pentru a
alimenta tronsonul de ae in raportul in extenso rare cu aer comprimat de la statia de compresoare
formata din doua compresoare identice de cate 500 | ce furnizeaza o presiune in intervalul 4-7
bar si un debit de 1,5 m*min. De la statia de compresoare, aerul trece printr-un sistem de
conducte la un distribuitor de aer, de undeaerul este injectat controlat

4.2. Implementarea dispozitivului de aerare pe turbina hidraulica din CHE

Modelul demonstrator ansamblul tronson de aerare a fost implementat pe turbina
hidraulica FO 230/720 (Francis orizontala, turatia specifica 230 rot/min, diametrul nominal al
rotorului 720mm) aflata in dotarea CHE Mihailesti.

Implementare modelului demonstrator (fig. 4.4) s-a desfasurat in 7 etape :

- Oprirea turbinei Francis si a alimentarii cu apa a grupului — respectand procedura

Hidroelectrica SA,

- Demontarea unui tronson din turbine,
- Montarea modelului demonstrator,
- Punerea in functiune a modelului demonstrator si masuratori preliminare,
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- Demontarea modelului demonstrator,
- Montarea turbine,

- Punerea in functiune a turbinei si intrarea in sistem.
(= 220

b) Vedere de sus a turbinei cu modelul
demonstrator montat

g e . LR ‘ ad T B -:..- ] .‘
C) Zona de deversare in rau, la d) Zona de deversare in rau, la functionarea cu
functionarea fara injectie de aer injectie de aer
Fig. 4.4. Implementarea dispozitivului de aerare pe turbina hidraulica din CHE

4.3.Determinari preliminare privind performantele energetice / mecanice ale turbinei
cu dispozitivul montat

Respectand procedura de masura a experimentelor de laborator, s-a variat debitul de apa
turbinat, iar pentru fiecare debit de apa s-a variat debitul de aer injectat prin modelul
demonstrator - tronson de aerare, astfel incat sa se acopere fractiile de goluri conform relatiei
(6). In tabel 4.3 sunt marcate cu “x” regimurile de functionare in care s-au efectuat probe. Cu
linie rosie este marcata zona peste care constructorii de turbine hidraulice nu recomanda
functionarea turbinei. Debitul de apa relativ este dat de relatia (9).

Tabel 4.3. Regimurile de functionare a turbinei la care s-au efectuat testele

Qapd relativ ¢ (%)
(%) 415/7/8]|9
57,1
51,9
44,8
335 |-
217 |- |-

X | X [X |k
X | X

XX (XX [N
XX [ X | X

1
1
x

XXX [X|X|w
XX | X[ X | X

X
1
1
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Q Uucru
Qapé relativ = e (%) 9)

Qnominal

Au fost masurati urmatorii parametrii:
- Debitul de apa turbinat,
- Debitul de aer injectat,
- Presiunea apei inamonte de turbina si pe peretele modelului demonstrator,
- Presiunea aerului la sistemul de alimentare cu aer si in camera de aer a modelului
demonstrator,
- Nivel apa amonte si aval de turbina,
- Turatia turbinei,
- Puterea electrica,
- Nivelul de vibratii pe : arbore, camera spirala si modelul experimental.

S-au efectuat deasemenea vizualizari ale curgerii din interiorul turbinei, in zona de injectie a
aerului prin modelul demonstrator prezentate in raportul in extenso. Puntru aceasta s-au
utilizat :

- un boroscop optic cu lentile HOPKINS 90° x 8 mm x 440 mm (largime camp 67°),

- 0 sursa de lumina "Techno LED Nova 150", 100 - 240 VAC, 50/60 Hz,

- cablu optic cu fibre optice ; 2,5m lungime, 6,5mm diametru extern (3,4 diametru activ),

- 0 camera video TELECAM 1CCD cu inel integrat pentru focalizare si ZOOM optic cu f =
25 - 50mm (1-2X).

0.15

0.05

-0.05 0 500
Mm

-0.15

Pres Aspirator [bar]

Sample

Fig. 4.5. Variatia presiunii pe peretele aspiratorului turbinei la functionarea cu injectie de aer si la
admisia aerului la presiunea atmosferica (Functionare cu ¢ =7 %, Qapa reiaiv = 52 %)

In figurile 4.5 se observa presiunii pe peretele aspiratorului turbinei atunci cand se injecteaza
controlat aer (=*5kW) cu o fractie de goluri ¢ =7 la Qupa reiariv = 52 % si aceeasi variatie atunci
cand aerul este introdus liber, la presiunea atmosferica (=<20kW), prin deschiderea capacului de
admisie naturala a aerului la presiunea atmosferica.

5. Perspective pentru etapa a IV-a a proiectului

In etapa a IV-a se vor determina performantele energetice si mecanice ale turbinei cu
dispozitivul montat si se vor efectua toate masuratorile prezentate in tabelul 4.3. Avand in
vedere rezultatele din aceasta etapa, respectiv testele preliminare privind performantele turbinei
cu dispozitivul montat, rezultatele privind privind performantele turbinei fara dispozitivul
montat, si cele din etapa a 1VV-a cu testarea dispozitivului la toate regimurile de functionare
propuse in tabelul 4.3, se va putea trage o concluzie privind influenta modelului demonstrator
Ansamblu tronson de aerare asupra performantelor energetice si mecanice ale turbinei. Pentru
performantele de aerare avem deasemenea la dispozitie rezultatele de laborator privind testarea
a patru dispozitive de aerare pe o instalatie special conceputa pentru studiul curgerilor bifazice,
rotationale, cu agradient advers de presiune, ce respecta parametrii cirgerii dintr-o turbna reala.
in ceea ce priveste performantele de aerare de la CHE Mihailesti trebuie precizat ca apa uzinata

18



in aceasta centrala este saturata in OD, ea prezentand in timpul campaniei de masuratori, din
octombrie 2016, un nivel de saturatie de 98%.

Deasemenea se va studia o solutie de intergrare a dispozitivului de aerare intr-un sistem
automatizat de aerare a apei, avand in vedere configuratia centralei hidroelectrice de la
Mihailesti.

Proiectul se va finaliza cu organizarea unui workshop in tematica proiectului, la care se
vor invita constructori de turbine hidraulice si furnizori de energie electrica, dar si personalitati
din domeniul ingineriei hidraulice, in vederea implementarii dispozitivului studiat in acest
proiect.

6. Diseminarea rezultatelor cercetarii

Rezultate prevazute pentru etapa 3 : Model demonstrator al dispozitivului de aerare a apei
turbinate in situ si un articol publicat in jurnal BDI

Rezultate realizate in etapa 3 :

Un model demonstrator “Ansamblu dispozitiv de aerare a apei turbinate”

Modelul demonstrator a fost conceput pe baza experimentarilor de laborator efectuate
in etapa a Il-a dar si a simularilor numerice pentru determinarea zonelor de joasa presiune din
aspiratorul turbinei. Acesta a fost proiectat tinand cont de o serie de parametrii dimensionali
astfel incat sa poata functiona neinvaziv si sa respecte geometria turbinei, dar in special sa
maximizeze cantitatea de oxigen dizolvat din apa prin introducerea cat mai dispersa a aerului.
A fost deasemnea prevazuta admisia aerului la presiunea atmosferica, fara consum energetic al
statiei de compresoare

Constructia modelului demonstrator “Ansamblu dispozitiv de aerare a apei turbinate”
a constat in trei etape: conctructia placilor perforate pentru injectia dispesa a aerului, conctructia
ansamblului tronson de aerare si conctructia conexiunilor pneumatice pentru alimentarea cu aer
comprimat a modelului demonstrator.

Implementarea modelului a presupus deasemenea o serie de masuri privind respectarea
procedurilor interne ale Hidroelectrica SA, de la retragere din exploatare a grupului si crearea
conditiilor de functionare in proba (izolarea curcuitului, mentinerea conditiilor pe durata
probelor), pana la demontarea aspiratorului turbinei, montarea modelului demonstrator si
testarile preliminare.

2 articole trimise spre publicare in jurnale cotate ISI

- Bunea F., Nedelcu A, “Prediction of water aeration efficiency in High turbulent flow”,
Desalination and Water Treatment, Manuscript under review TDWt-2016-1188, ISSN
1944-3994, Impact Factor 1.272

- Murgan I, Bunea F.”, Ciocan G.D., Experimental PIV and LIF characterization of a bubble
column flow, Flow measurement and instrumentation, Manuscript FLOWMEASINST-D-
16-00207, submited in 22.jul 2016, Revision Required Oct 28, 2016, impact factor 1.152,
ISSN: 0955-5986

1 articol publicat in jurnal cotat BDI

- Livia loana Pitorac, Diana Maria Bucur, Georgiana Dunca, Michel J. Cervantes, Modeling
Transient Multiphase Flow in Pipeline, Scientific UPB Buletin, Series D, vol. 78, Iss. 2,
2016

6 articole prezentate in coferinte internationale cotate ISI,

- Digulescu A., loana C., Bunea F., Nedelcu A., Candel I., Vasile G., Serbanescu A.,
Cavitation characterization using wide band signals i» an acoustic active sensing system,
OCEANS’16 MTS/IEEE Monterey, California, USA, 19 - 22 Sep 2016,
http://program.oceans16mtsieeemonterey.org/searchprogram.cfm?session|D=57
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- Digulescu A., Murgan 1., Bunea F., Bucur D., Dunca G., Candel 1., loana C., Cavitating
vortex characterization based on acoustic signal detection, 28th IAHR symposium on
Hydraulic Machinery and Systems, IAHR Grenoble, paper 260, July 4-8th, 2016, request
of reviewer #iahr2016_R/59, acceptat pentru publicare in 1OP Conference Series -
Earth and Environmental Science

- Murgan I., Candel I., loana C., Digulescu A., Bunea F., Ciocan G. D., Anghel A., Flow
velocity profiling using acoustic time of flight flow metering based on wide band signals
and beamforming techniques, 28th IAHR symposium on Hydraulic Machinery and
Systems, IAHR Grenoble, July 4-8th, 2016, reference number iahr2016/149, acceptat
pentru publicare in IOP Conference Series - Earth and Environmental Science

- Georgiana Dunca, Joel Sundstrom, Helene Dahl , Michel J. Cervantes, Investigation of the
pressure-time method using design of experiments, IGHEM 2016 (11th International
conference on hydraulic efficiency measurement) Linz, 2016, neindexat

- Diana Maria Bucur, Costin loan Cosoiu, Raluca lovanel, Nicolae Alina Alexandrina,
Sanda-Carmen Georgescu, Assessing the Operation of the Cooling Water System of a
Hydro-Power Plant Using EPANET, Sustainable Solutions for Energy and Environment,
EENVIRO 2016, 26-28 October 2016, Bucharest, Romania

- Georgiana Dunca, Vlad-Florin Piraianu, Razvan Roman, Petre-Ovidiu Ciuc, Sanda-
Carmen Georgescu, Experimental versus EPANET Simulation of Variable Speed Driven
Pumps Operation, Sustainable Solutions for Energy and Environment, EENVIRO 2016,
26-28 October 2016, Bucharest, Romania,

1 articol prezentat la coferinta nationla, selectionat pentru publicare in revista Energetica

- BuneaF., Bucur D. M., Codescu S., Dunca G., Cirnaru R., Sistem inovativ de aerare a
apei turbinate in vederea mentinerii conditiilor necesare vietii acvatice, Conferinta
Hidroenergeticienilor din Romania — Dorin Pavel, Editia a 1X-a, 10 iunie 2016.

7. Concluzii

Faptul cd nu existd o solutie usor de implementat, fara sa prejudicieze performantele
energetice si eficientd din punct de vedere al aerarii, face dificil de respectat legislatia in
vigoare, in cazul in care apa din CHE este saraca in oxigen. Acest lucru poate duce la adevarate
dezastre ecologice.

In aceasta etapa a proiectului Transpunerea dispozitivului de aerare de pe model, pe un
demonstrator montat 7n situ s-a proiectat, realizat, montat si pus in functiune un model
demonstrator “Ansamblu dispozitiv de aerare a apei turbinate”, ce are ca obiectiv sa
maximizeze cantitatea de oxigen dizolvat din apa, cu un consum minim de energie

L-a proiectarea acestuia s-a pus accent pe calitatea procesului de aerare si nu doar pe
cantitatea de aer vehiculat, respectiv pe: cresterea ariei interfazice aer-apa, timpul de retentie a
acestora, caderea de presiune pe dispozitivele de aerare, geometria si dimensionarea acestora,
etc. “Ansamblu dispozitiv de aerare a apei turbinate” inlocuieste un tronson din aspiratorul
turbinei iar introducerea aerului in circuitul hidraulic se face neinvaziv.

Rezultatele obtinute in laborator permit caracterizarea placii cu cea mai mare eficienta
energetica pentru aerare, oferind beneficiarului posibilitatea de a folosi sistemul de aerare cel
mai convenabil pentru domeniului de presiune/depresiune existent in zona dorita. Placile
perforate sunt recomandate datorita pierderii de presiune mici.

In vederea transpunerii dispozitivului de aerare studiat, pe o turbina Fancis din situ, s-
au determinat, prin simulare numerica, zonele cu depresiune maxima, unde s-a pozitionat zona
de injectie a aerului, respectiv dispozitivul de aerare dispersa. S-a studiat curgerea apei in
aspiratorul turbinei FO 230/720, in conditiile 1n care turbina functioneaza simultan cu una sau
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doua turbine Kaplan, existente in amenajare. S-a observat de asemenea ca, in portiunea din
conul aspirator studiatd vectorii viteza nu prezintd vartejuri si desprinderi de la perete, ceea se
sugereazd cd nu exista instabilitdti in curgere care ar putea duce la aparitia vibratiilor

In vederea determinarii influentei aerararii s-au determinat in prealabil performantele
energetice si mecanice ale turbinei din CHE fara dispozitiv de aerare montat. S-au masurat:
puterea electrica a generatorului, debitul turbinate, debitul de aer injectat, nivel apa amonte si
aval, presiunea amonte de turnina, turatia, vibratii pe arbore si generator, cadere neta, puterea
hidraulica a turbinei, randament.

Constructia modelului demonstrator “Ansamblu dispozitiv de aerare a apei turbinate”
a constat in trei etape: conctructia placilor perforate pentru injectia dispesa a aerului, conctructia
ansamblului tronson de aerare si conctructia conexiunilor pneumatice pentru alimentarea cu aer
comprimat a modelului demonstrator.

Implementarea modelului a presupus deasemenea o serie de masuri privind respectarea
procedurilor interne ale Hidroelectrica SA, de la retragere din exploatare a grupului si crearea
conditiilor de functionare in proba (izolarea curcuitului, mentinerea conditiilor pe durata
probelor), pana la demontarea aspiratorului turbinei, montarea modelului demonstrator si
testarile preliminare. in timpul testelor s-au efectuat si inregistrat vizualizari ale curgerii
utilizand un endoscop HOPKINS 90° x 8 mm x 440 mm (largime camp 67°)

Apreciem ca turbinele hidraulice care vor fi dotate cu dispozitivul propus vor deveni
“turbine prietenoase cu mediul” deoarece se poate dovedi ca apa uzinata prin ele va corespunde
in permanentd cerintelor de calitate ecologica impuse de normelor europene in vigoare.

Dimensionarea optima a sistemelor de aerare (diametrul orificiilor, distanta dintre ele
corelate cu geometria si conditiile de functionare ale turbinei, cat si locul de amplasare a
acestora) imbunatatesc semnificativ calitatea aerarii (asa cum s-a demonstrat pe instalatia de
laborator —etapa 2) si sunt parametrii ce trebuie luati in considerare la proiectarea dispozitivelor
de aerare si implementarea acestora pe turbinele ce uzineaza apa cu continut redus de ozigen
dizolvat.
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Anexa 1. Proiect de executie a modelului demonstrator - Ansamblu
dispozitiv de aerare a apei turbinate

Anexa 2. Regimurile de functionare a turbinei pentru determinarea
vibratiilor la lagarele turbinei Francis

Anexa 3. Program gaurire CNC in 3 axe tip TOPPER TMV-400

Anexa 4. Procese verbale

- Proces-verbal de constituire, instalare si punere in functiune “Ansamblu dispozitiv de
aerare a apei turbinate”
- Proces-verbal de custodie
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Rezumat

Proiectul de cercetare, dezvoltare, inovare PT-PCCA-2013-4-0814, intitulat “Sistem
inovativ de aerare a apei turbinate in vederea mentinerii conditiilor necesare vietii acvatice” a fost
demarat in anul 2014 si are ca obiectiv principal realizarea unui sistem de aerare cu ajutorul caruia
apa turbinata va raspunde cerintelor de calitate a apei impuse de regulamentele europene/mondiale.

Pe plan international principalii furnizori de energie si constructori de echipamente hidro
din Europa (Voith, Alstom, Andritz) si SUA (Tennessee Valley Authority), raspund preocuparilor
legate de mediu privind exploatarea CHE inca din anii 1950 si initiaza cercetari ce au ca scop
reducerea impactului asupra mediului. Mai mute metode de modernizare a turbinelor hidraulice
au fost implementate in acest sens, prezentate pe larg in prima etapa a proiectului. Eficienta acestor
metode de aerare din punct de vedere al transferului de oxigen din aer in apa, este analizata si
comparatd in literaturd, evidentiindu-se principalii parametri ai aerdrii : geometria turbinei,
cantitatea de aer, locul admisiei cu aer [Rohland et al, 2010], [Harshharger et al, 1999] etc.) Desi
in unele studii privind sistemele de aerare la turbine, efectuate la diferite CHE, rezultatele obtinute
nu au fost pe masura asteptarilor, cercetarile continud datorita importantei semnificative pe care o
are aerarea asupra ecosistemelor. Ca 0 consecinta a acestor aspecte, operatorii hidro incearca sa
optimizeze raportul masurilor de ameliorate a calitatii apei si randamentului producerii de energie.

Scopul prezentului proiect consta in studierea, conceperea, proiectarea si punerea in
functiune a unui nou sistem de aerare la turbine care sd maximizeze cantitatea de oxigen dizolvat
din apa, cu un consum minim de energie. Optimizarea procesului de aerare a apei turbinate studiata
in acest proiect pune accent pe calitatea procesului de aerare si nu doar pe cantitatea de aer
vehiculat, respectiv pe : cresterea ariei interfazice aer-apa, timpul de retentie a acestora, caderea
de presiune pe dispozitivele de aerare, geometria si dimensionarea acestora, etc. S-a tinut seama
de conditia impusa de constructorii si utilizatorii de turbine hidraulice si anume ca fractia de goluri
injectata in circuitul hidraulic sa nu depaseasca 5%.

In primele trei etape ale proiectului au fost efectuate experimentari de laborator privind
performantele de aerare a patru dispozitive de aerare, cu geometrii diferite. Pentru aceasta a fost
pusa in functiune o instalatie experimentald pentru studiul in laborator al curgerilor bifazice,
rotationale, cu gradient advers de presiune [OSIM, 2015]. Standul este dimensionat astfel incat sa
respecte parametrii curgerii dintr-o turbina hidraulica reala, de tip Francis si este dimensionat astfel
incét sa respecte timpul minim de contact pe care o particula il parcurge de la intrarea la iesirea
din aspiratorul unei turbine hidraulice de tip Francis. Odata cu cresterea vitezei de curgere a apei,
curgerea rotationald imprimata de stator formeaza un vortex cavitational. Prin introducerea aerului
sub forma dispersa in zona de studiu, s-a studiat fenomenul de aerare dispersa a apei in curgeri
rotationale, turbulente utilizand un dispozitiv neinvaziv, de aerare dispersa, situat pe peretele
conductei astfel Incat sd nu influenteze curgerea din circuitul hidraulic.

In vederea selectarii dispozitivului de aerare potrivit pentru proiectarea aeratorului din situ
s-au analizat mai multe aspecte: performantele de aerare si eficenta standard a aerarii pentru fiecare
placa testata, posibilitatea implemantarii pe aspiratorul unei turbine hidralulice din punct de vedere
al prelucrarii mecanice (s-a luat in considerarea grosimea peretelui aspiratorului dimensiunea si
forma acestuia) si conditiile se functionare a turbinei in situ.

Deasemnea, in vederea transpunerii dispozitivului de aerare studiat in situ s-au determinat,
prin simulare numerica, zonele cu depresiune maxima, unde s-a pozitionat ulterior zona de injectie
a aerului. S-a studiat curgerea apei in aspiratorul turbinei FO 230/720de la CHE Mihailesti, in
conditiile in care turbina functioneaza singura in amenajare Si in conditiile functionarii simultane
cu celelalte turbine din centrala.

Transpunerea dispozitivului de aerare de pe model pe un demonstrator montat in situ, s-a
efectuat in etapa a I1l-a a constat in :



— Determinarea performantelor energetice si mecanice ale turbinei din CHE fara dispozitiv a
necesitat masurarea mai multor parametri electrici, mecanici si hidraulici: puterea electrica a
generatorului, debitul turbinate, debitul de aer injectat, nivel apa amonte si aval, presiunea
amonte de turnina, turatia, vibratii pe arbore si generator, cadere neta, puterea hidraulica a
turbinei, randament.

— Conceptia, proiectarea, constructia si implementarea dispozitivului de aerare pe turbina
hidraulica din CHE. Teste preliminare privind performantele energetice / mecanice ale
turbinei cu dispozitivul montat.

In etapa a patra s-au determinat performantele energetice si mecanice ale turbinei cu
dispozitivul de aerare montat. Pentru aceasta s-au reluat masuratorile efectuate fara injectie de aer,
lar la acestea s-au adaugat: debitul de aer injectat, presiunea pe peretele modelului demonstrator,
presiunea in camera de aer, presiunea de injectie a aerului. Toate acestea s-au efectuat pentru 6
regimuri de functionare ale turbinei hidraulice, la fiecare regim injectand un debit de aer astfel
incat fractia de goluri sa fie cuprinsa intre 1 — 8 %. In plus s-au efectuat vizualizari ale curgerii din
interiorul turbinei, in zona de injectie a aerului prin modelul demonstrator “Ansamblu dispozitiv
de aerare a apei turbinate”, Utilizand un endoscop cu sistem de iluminare si inregistrare a datelor,
personalizat pentru aceasta aplicatie.

Determinarile au fost facute cu injectie controlata a aerului (aerare fortata), utilizand statia
de aer comprimat din centrala, dat si utilizand optiunea de aerarea naturata cu care dispozitivul
este dotat, in scopul injectiei de aer fara consum energetic asociat ci doar beneficiind de gradientul
de presiune negativ intre presiunea din aspirator si cea atmosferica.

Analiza datelor rezultate din masuratorile experimentale valideaza functionarea
dispozitivului de aerare dezvoltat in cadrul proiectului, iar influenta functionarii asupra
performantelor hidraulice ale turbinei este admisibila din punct de vedere economic. Prin
campania de masuratori pe modelul demonstrator s-a aratat ca evolutia caracteristicilor energetice
ale turbinei dupa impementarea dispozitivului este in toleranta de masura cand dispozitivul este in
functiune. Cand dispozitivul nu este in functiune, implemenarea acestuia nu are nici un efect
asupra caracteristicilor energetice ale turbinei. Masuratorile de vibratii au aratat deasemenea ca
folosirea dispozitivului nu are nici un efect sau unul usor favorabil pentru functionarea turbinei.

Dupa analiza coportamentului dispozitivului de aerare cu cele doua optiuni de aerare s-a
elaborat un sistem automatizat de control al dispozitivului de aerare, astfel incat acesta sa
funtioneze cu un consum minim de energie si sa atinga nivelul de oxigen dizolvat impus de
utilizator. Dispozitivul va functiona doar atunci cand exista un deficit de oxigen in apa si va asigura
in permanenta respectarea normelor de calitate a apei referitoare la continutul de oxigen dizolvat
din apa din raurile din avalul hidrocentralelor.

O alta activitate a constat in elaborare a unei baze de date cu centralele hidroelectice din
Romania dotate cu turbine Francis. Dintre aceste s-au identificat 14 centrale care indeplinesc
conditiile ce pot provoca deteriorarea calitatii apei respectiv a cantitatii de oxigen dizolvat din apa
atunci cand sunt asociate cu temperaturi ridicate.

Proiectul s-a finalizat cu organizarea unui Workshop in care s-au prezentat rezultatele
proiectului si s-au discutat perspectivele de dezvoltare si implementare in mediul economic a
Ansamblului dispozitiv de aerare a apei turbinate. La eveniment au participat atat reprezentanti
din mediu stiintific de specialitate cat si din mediul economic interesat.

1. Elaborarea unei baze de date cu turbinele Francis din Romania

In Romania sunt instalate aproximativ 300 de grupuri hidro de producere a energiei electrice,
cu puteri instalate de la cativa kW la sute de kW. Echiparea hidroagregatelor este realizata atat cu
turbine de josa cadere si debite mari (bulb, Kaplan, EOS) precum si cu turbine de cadere medie si



mare si debite reduse (Francis, Pelton). Dintre acestea, circa 60 de hidroagregate au rotorul
turbinei de tipul Francis.

De asemenea, cele mai multe dintre amenajarile hidroenergetice din Roméania sunt prevazute
cu lacuri de acumulare, in care se stocheaza volume mari de apa si se fac regularizari lunare si
anuale ale debitelor.

Avand in vedere impactul produs de amenajarile hidroenergetice asupra mediului,
urmatoarele conditii au fost identificate ca fiind periculoase pentru flora si fauna acvatica (un nivel
scazut de oxigen dizolvat in apa turbinatd):

e lacul de acumulare are o adancime mai mare de H> 15 m;
e volumul lacului de acumulare este mai mare de V > 60-10% m?:
e centrala hidroelectrica are o putere instalata mai mare de P > 10 MW.

In tabelul 1 din raportul extins sunt prezentate cele 30 de amenajari hidroenergetice din
Romania care sunt echipate cu una sau mai multe turbine Francis. Acestea au fost selectate dintr-
un total de 130 de centrale hidroelectrice. S-au identificat si marcat prin ingrosare acele amenajari
care Indeplinesc conditiile periculoase mentionate anterior.

Din totalul de 30 de amenajari selectate, doar 14 indeplinesc toate cele 3 conditii periculoase,
7 indeplinesc 2 conditii, iar restul de 9 cate 1 conditie.

2. Determinarea performantelor energetice si mecanice ale turbinei
cu dispozitivul montat (debit apa, caderea turbinei, vibratii, etc.)

Obiectivul acestei activitatii este determinarea performantelor reale de functionare a
hidroagregatului echipat cu turbina Francis in diverse regimuri de functionare, cu dispozitivul de
aerare 1n functiune.

Incercirile pentru determinarea performantelor masinilor hidraulice in amplasament sunt
reglementate de normele Comisiei Electrotehnice Internationale [IEC-41]. Determinarea
performantelor de functionare ai hidroagregatului a necesitat masurarea mai multor parametri
(electrici, mecanici si hidraulici). Cota disponibild in lacul de acumulare la care s-au facut
determindrile a fost Zjac = 83,89 mdM.

Marimile masurate au fost:

— nivelul in lacul de acumulare Zjac si nivelul in canalul de fuga al centralei, Zay

— puterea electrica la bornele generatorului Pe

— debitul de apa turbinat Q

—  debitul de aer injectat q;

—  presiunea la intrarea In turbind pasp

— presiunea pe peretele dispozitivului de aerare,

— presiunea aerului injectat si in camera de aer a dispozitivului de aerare

— turatia, n;

—  deschiderea aparatului director, s;

— vibratiile la nivelul lagarului radial — axial al turbinei si la nivelul lagarului generatorului;

— vibratiile pe carcasa lagarului radial-axial (pe directie radiald si axiala), la nivelul capacului
turbinei si la nivelul conului aspirator al turbinei;

—  presiunea in conul aspirator al turbinei.

Amplasarea proximitoarelor, accelerometrelor si a traductorului de presiune absolutd
impreund cu marcarea zonei de injectare a aerului in traseul hidraulic al turbinei sunt prezentate
schematic in figura 1.
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Fig. 1. Schema agregatului turbind -generator, amplasarea lagarelor si a senzorilor (1-4 proximitoare, 5-8
accelerometre piezoelectrice, 9 traductor de presiune absoluta).

Semnalele de la parametrii electrici, debitmetru si traductoarele de presiune, precum si
semnalele de la proximitoare si accelerometre au fost inregistrate cu un sistem de monitorizare
specializat, iar achizitiile s-au realizat cu o frecventa de achizitie de 25 kHz.

In plus s-au efectuat vizualizari ale curgerii din interiorul turbinei, in zona de injectie a
aerului prin dispozitivul de aerare. Puntru aceasta s-a utilizat:

- un boroscop optic cu lentile HOPKINS 90° x 8§ mm x 440 mm (largime camp 67°)

- sursa de lumina "Techno LED Nova 150", 100 - 240 VAC, 50/60 Hz

- cablu optic cu fibre optice ; 2,5m lungime, 3,4 diametru activ

- camera video TELECAM 1CCD cu inel integrat pentru focalizare si ZOOM optic cu f =
25 - 50mm

2.1. Determinarea performantelor energetice

In vederea evaluirii performantelor energetice ale turbinei, pe baza marimilor masurate
enumerate anterior s-au determinat urmatorii parametri, conform SR EN 60041:

— caderea neta

2
P V-
H= ;gm +(Zm,am _Zav)"'ia 1)

unde pam este presiunea la intrarea in turbind, Zmam — cota de amplasare a traductorului de presiune
amonte, Zay — nivelul aval si vi — viteza la intrarea in camera spirala.

— puterea hidraulica (consumata) a turbinei
Py =pgQH,, )
unde Q este debitul turbinat si Hy este caderea neta a turbinei.
— randamentul agregatului
PG
=G 3
Nric P, 3)

CuU P - puterea hidraulica consumata de turbind si Pc - puterea electrica la bornele generatorului.



Fig. 2, Punctele de functionare ale turbinei la care s-au realizat masuratorile

Utilizand metodele de masurare recomandate in [SR EN 60041], se determina
performantele turbinei pentru regimurile de functionare prezentate in figura 2. Pentru a testa
functionarea dispozitivului de aerare, pentru fiecare punct de functionare s-au injectat mai multe
debite de aer, cuprinse intre 0 si 8 % din debitul de apa turbinat. In tabelele 2-7 din raportul extins
sunt prezentate valorile masurate (debitul de aer injectat prin dispozitiv, Qaer, presiunea in amonte
de turbina, pasp, turatia agregatului, n, debitul turbinat, Q, puterea electrica, Pg), valorile calculate
(caderea neta a turbinei, Hn, puterea hidraulicd a turbinei, P §i randamentul global al agregatului
turbina — generator, n1+c), pentru diferite deschideri ale vanei de admisie a apei in turbina (s).

Pentru evidentierea modului in care injectia de aer influenteaza performantele turbinei
hidraulice s-au reprezentat schematic variatiile randamentului si presiunii in aspiratorul turbinei
pentru diferite fractii de goluri injectate si fara injectie de aer (figurile 3, 4 si tabel 1). Deoarece
rezultatele cercetarii nu au fost inca publicate in literarura de specialitate, figurile sunt prezentate
cu cotrast redus.

Fig.3, Variatia presiunii in aspiratorul turbinei pentru cele 6 puncte de functionare analizate, cu si fard injectie de aer
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Fig.4. Variatia randamentului agregatului pentru cele 6 puncte de functionare analizate, cu si fara injectie de aer

Tabel 1, Regimurile de functionare a turbinei la care s-a testat dispozitivul de aerare

Regim Qupi retativ ¢ (%)
functinare (%) 112](3|4]5|7]8]9
F 57,1 X[X| x| x|[x -[x]-
E 51,9 X[X|X|[x|[Xx xX|-]-
D 44,8 X[X|X|[x|[Xx xX|-]-
C 33,5 = X X [X|X]|-]|-|X
B 21,7 -l - IX - X X - -
A 14,3 X X

Din analiza datelor experimentale s-a constat o scadere a randamentului agregatului cu
maxim 2,8% in conditiile functionarii dispozitivului de aerare cu o fractie de goluri de 5%.

Structura curentului apei in zona din aval are o influentd majora asupra functiondrii
turbinelor. Astfel, pentru a avea imaginea completa asupra functionarii agregatului, s-a realizat si
o analiza in domeniul frecventa a semnalului de presiune Inregistrat la nivelul conului aspirator.

Spectrele de frecventd pentru toate cazurile de functionare analizate sunt prezentate in
figurile 56-61 din Anexa 3, unde se observa ca un numar redus de armonici sugerand o curgere
linistita la iesirea din rotorul turbinei.

Se remarca prezenta unei componente la o frecventa de 50 Hz, datorata retelei electrice. De
asemenea componenta corespunzdtoare frecventei de sincronism de 6,25 Hz este prezentd, dar cu
amplitudini relativ reduse.

Din punctul de vedere al influentei injectarii aerului in traseul de curgere al turbinei, nu se
remarcd nici un efect semnificativ, suplimentar fatd de observatiile din analiza performantelor
energetice ale agregatului.

Analiza datelor rezultate din masuratorile experimentale valideaza functionarea
dispozitivului de aerare dezvoltat in cadrul proiectului, iar influenta functionarii asupra
performantelor hidraulice ale turbinei este admisibila din punct de vedere economic. Prin
campania de masuratori pe modelul demonstrator s-a aratat ca evolutia caracteristicilor
energetice ale turbinei dupa impementarea dispozitivului este in toleranta de masura cdnd
dispozitivul este in functiune. Cand dispozitivul nu este in functiune, implemenarea acestuia nu
are nici un efect asupra caracteristicilor energetice ale turbinei.



2.2. Determinarea performantelor mecanice

Zgomotul si vibratiile produse de masinile in functionare pot fi considerate ca parametri
semnificativi in definirea starii de functionare. Analiza si mai ales stabilirea unor diagnostice prin
vibratii si zgomote implicd utilizarea unor metode si recomandari specifice cu caracter
probabilistic.

Masurarea vibratiilor s-a realizat la nivelul lagarului radial axial, la nivelul lagarului
generatorului, pe carcasa lagarului radial axial, pe carcasa turbinei si pe conul aspirator al turbinei
cu proximitoarele, accelerometrele si sistemul de achizitie pozitionate ca in figura 1.

In cadrul analizarii starii de functionare a agregatului se folosesc doud metode de abordare:
o analiza Tn domeniul timpului si o analiza in domeniul frecventelor.

Analiza in domeniul timpului se va realiza pe baza inregistrarilor de vibratii cu
proximitoare. In Anexa2 se prezinti situatiile analizate in cadrul investigatiilor experimentale si
care corespund regimurilor de functionare din analiza performantelor energetice. Caracteristicile
vibratiilor obtinute in urma analizei Tn domeniul timpului se pot prezenta sub mai multe forme.
Cea mai utilizatd forma consta in reprezentarea orbitei.

Forma orbitei evidentiaza in general incircarile arborelui. In cazul lagdrului turbinei
orbitele au evidentiat o posibild rezemare a arborelui in lagar prin inregistrarea unor valori de
ordinul micronilor a deplasarii in lagarul radial-axial. Acest lucru este posibil sa se intample daca
jocul intre arbore si lagarul radial-axial este prea mare, neasigurand arborelui o rigidizare
suficienta.

Masuritorile de vibratii de la nivelul lagdrului generatorului (Anexa 2a) au evidentiat o
functionare normala a acestuia, orbitele obtinute fiind aproximativ circulare. Neregularitatile din
forma orbitelor inregistrate la nivelul acestui lagar se datoreaza unor imperfectiuni ale suprafetei
exterioare a arborelui, care au fost preluate de senzorii proximitori.

Jocul 1n lagarul generatorului variaza de la + 0,02 mm la incércari mici ale grupului (fig. 19
- Anexa 2a) la + 0,06 mm la incarcari mari (fig. 14, 15 - Anexa 2a), fata de valorile inregistrate la
lagarul radial-axial de +( 0,020-0,025) mm la toate Incarcarile. Se observa cd valoarea deplasarii
pe directia orizontala, respectiv verticald este sub 0,15 mm, pentru toate palierele de putere la care
s-au facut inregistrari. Acest lucru Tnseamna ca nivelul vibratiilor nu depaseste in nici un caz
analizat limita acceptabild corespunzatoare unei turatii a grupului mai mica de 500 rot/min,
conform literaturii de specialitate (Buzdugan et al 1986) si STAS 6910-87.

Fig. 5, Variatia pozitia axei arborelui in lagarele turbinei la functionarea fara/cu dispozitiv de aerare



In figura 5 se prezinta sintetic variatia parametrilor de functionare ai turbinei fara/cu
dispozitiv de aerare in functiune, pentru cazul in care turbina functioneaza in punctul nominal. Se
poate observa ca pozitia axei arborelui nu variaza in lagarul radial axial in momentul injectarii
aerului in turbina. Deasemenea pozitia axei arborelui nu variaza in lagarul generatorului in
momentul injectarii aerului in turbina

O a doua abordare in analiza vibratiilor consta in analiza in domeniul frecventelor (fig. 6).
Aceasta se realizeaza cu ajutorul unei tehnici de analiza bazata pe transformata Fourier aplicata
semnalelor inregistrate cu proximitoarele si accelerometrele prezentate.

Spectrul de frecventa al semnalelor complexe generate de magina hidraulica in functiune
este caracteristic pentru fiecare masina in parte. Analiza in domeniul frecventelor s-a realizat pe
un esantion de 16384 de date. Perioada de esantionare a fost de 0,04 ms, ceea ce a rezultat intr-0
“frecventa de taiere” de 12,5 kHz (frecventa Naiquist).

Pentru a putea identifica sursele vibratiilor, amplitudinile semnificative din spectrele de
frecventa vor fi corelate cu masina in functiune. Acest lucru necesitd cunoasterea parametrilor
geometrici si de functionare, cum ar fi turatia, numarul palelor rotorice etc. Sunt luate in
considerare si componentele spectrului de frecventd generate de dezechilibre, excentricitatea
arborilor in miscare de rotatie si nealinierea arborelui.

Frecventa corespunzdtoare turatiei de sincronism a grupului de 375 rot/min este

35

f =6,25Hz
0

S

Frecventa fundamentala este de 87,5 Hz frecventa care corespunde turatiei de sincronism
multiplicatd cu numarul de pale ale rotorului turbinei (14 pale)
f=" . N=3P14-875H;
60 60
In Anexa 2 se prezinti situatiile analizate in cadrul investigatiilor experimentale
corespunzatoare regimurilor de functionare.

Analizand spectrele de frecventa corespunzdtoare semnalelor inregistrate cu proximitoarele
la nivelul lagarului generatorului (figurile 20 — 25, Anexa 2b) se observa ca exista o componenta
dominanta a semnalelor in jurul valorii de 6,25 Hz, corespunzatoare turatiei de sincronism a
grupului. Acest lucru se poate datora unui dezechilibru in miscarea de rotatie. De asemenea, se
observa existenta armonicii de ordin 3, ceea ce indica posibilitatea unei usoare nealinieri sau
incovoieri a arborelui. Totusi, amplitudinea acestei armonici este neglijabild in raport cu
amplitudinile componentei corespunzatoare turatiei de sincronism.

Din spectrele de frecventa corespunzatoare semnalelor inregistrate cu proximitoarele la
nivelul lagarului turbinei (figurile 26 — 31, Anexa 2b) se observa de asemenea o componenta
dominantd a semnalelor in jurul valorii de 6,25 Hz, corespunzatoare turatiei de sincronism a
grupului. Se observa insa ca spectrele de frecventd sunt mult mai bogate in armonici de ordinul 3,
4, 9 s1 12, si subarmonici. Acest lucru sugereaza o functionare defectuoasa a lagarului datorata
unei nealinieri sau incovoieri a arborelui si o slabire a lagdrului turbinei, confirmand concluziile
in urma analizarii orbitelor. Faptul cad frecventa fundamentalda de 87,5 Hz nu este evidentad in
spectrele de frecventa confirma faptul ca arborele nu este supus unor incarcari hidrodinamice
suplimentare, asa cum a reiesit $i in urma analizei orbitei.

Spectrele de frecventa corespunzatoare semnalelor inregistrate cu accelerometrul la nivelul
capacului turbinei indica prezenta unei componente dominante la o frecventa de aproximativ 30
Hz (fig. 32 — 37 din Anexa 2b). Cum amplitudinea acesteia nu variaza semnificativ in timpul
functionarii agregatului, indiferent de incarcarea acestuia, se poate considera ca sursa acesteia este
o neuniformitate din traseul hidraulic.
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Din analizarea spectrelor de frecventa corespunzatoare Semnalelor inregistrate cu
accelerometrul la nivelul conului aspirator al turbinei (figurile 38 — 43, Anexa 2b), se observa
ca in situatia functionarii agregatului la incarcari mari, spectrele de frecventd sunt mai bogate in
armonici decat la functionarea la Incarcari mai mici. Acest lucru sugereaza o crestere a
instabilitatilor In curgere o data cu cresterea debitului turbinat.

Din analizarea spectrelor de frecventa corespunzatoare semnalelor inregistrate cu
accelerometrul pe lagdarul radial-axial pe directie radiala (figurile 44 — 49, Anexa 2b) se observa
prezenta unei componente semnificative la 50 Hz (corespunzatoare frecventei retelei electrice) si
armonica de ordin 2 a acesteia. Pentru cazurile de functionare la Tncarcéri mari (figurile 44-47,
Anexa 2b) este prezentd si o componenta la frecventa fundamentala a turbinei de 87,5 Hz. Acest
lucru sugereaza o Incarcare suplimentara a lagarului pe directie radiald datorita rotirii rotorului
turbinei.

Din analizarea spectrelor de frecventa corespunzatoare semnalelor inregistrate cu
accelerometrul pe lagarul radial-axial pe directie axiala (figurile 50 — 55, Anexa 2b) se observa
prezenta armonicii de ordin 3 a frecventei corespunzitoare turatiei de sincronism a grupului.
Aceste lucru confirma concluziile referitoare la functionarea defectuoasa a lagarului datoratd unei
nealinieri sau incovoieri a arborelui.

Din analiza datelor masurate se observa ca injectarea aerului nu are o influentd
semnificativa asupra comportarii dinamice a agregatului. Pentru anumite puncte de fuctionare se
remarca o usoara ameliorare a comportamentului.

2.3. Vizualizarea curgerii in aspiratorului turbinei in timpul injectiei cu aer

Pentru 0 mai buna intelegere a comportarii dispozitivului de aerare s-au efectuat vizualizari ale
curgerii din interiorul turbinei, in zona de injectie a aerului prin modelul demonstrator. Pentru
aceasta s-au utilizat :

- un boroscop optic cu lentile HOPKINS 90° x 8 mm x 440 mm (67°),
- sursa de lumina "Techno LED Nova 150", 100 - 240 VAC, 50/60 Hz,
- cablu optic cu fibre optice ; 2,5m lungime, 3,4 diametru activ,

- cameravideo TELECAM cu f =25 - 50mm.

Aceste vizualizari au permis validarea distributiei aerului injectat in interiorul sectiunii de
curgere. Aerul injectat nu ramine in stratul limita de la perete ci este distribuit pe aproximativ o
treime (exterioara) din sectiuna aspiratorului.

3. Intergrarea dispozitivului de aerare intr-un sistem automatizat de
aerare a apei

Necesitatea automatizarii a rezultat in urma testarii dispozitivului de aerare prin deschidrea
capacului de admise naturala a aerului in timpul functionarii turbinei la regimul de functionare F.
Astfel s-a observat o scadere a puterii turbinei de pana la 20 kW (aproximativ 18 %), fata de o
scadere a purerii turbinei de 5 KW (aproximativ 2,8 %) in timpul injectarii controlate a aerului cu
o fractie de goluri de 8%.

Pentru integrarea dispozitivului de aerare intr-un sistem automatizat de aerare a apei, s-a
procedat la dezvoltarea unui program in limbajul LabView, cu scopul de a simula comportamentul
dispozitivului in diferite situatii de functionare. S-au avut in vedere echipamentele de masura si
control achizitionate in acest sens si rezultatele masuratorilor experimentale in situ.
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Automatizarea va functiona doar in situatia in care nivelul de oxigen dizolvat masurat din
apa turbinata este mai mic cu nivelul de oxigen dizolvat impus de utilizator (ODr > OD;). Atunci
exista un deficit de oxigen dizolvat, iar dispozitivul de aerare va functiona utilizand unul dintre
cele doua tipuri de aerare:

- Aerarea naturala AN - cu diferite deschideri ale electrovalvei (fig. 6) sau
- Aerarea fortata AF- cu ajutorul sistemului pneumatic de injectie a aerului comprimat.

Fig. 6, Dispozitivul de aerare cu electrovalvele montate

Algoritmul de reglare automata a procesului de oxigenare se face in functie de nivelul de
presiune din aspiratorul turbinei. Astfel sunt urmati pasii de mai jos :
e Calculeaza viteza admisie a aerului dupa relatia
. Calculeaza Qaer pentru diferite grade de deschidere a electrovalvei
. Calculeaza:  Qaer min = Qapa Omin

Qaer max — Qapa d)max
Qaer he = Qapa h¢

. Daca unul din debitele de aer calculate se afla in intervalul
Qaer min T Qaer ho < Qaer < Qaer max -~ Qaer ho,

atunci comuta pe aerare naturala AN (implicit sistemul functioneaza pe aerare fortata) si relatia se
transforma in Qaer min - Qaer ho < Qaer < Qaer max + Qaer hy- Atunci cand Qeer iese din acest interval se
comuta inapoi pe AF

. Daca exista doua sau mai multe debite de aer care verifica conditia de mai sus, atunci se
alege debitul de aer cel mai mare
« Daca nu se verifica conditia de mai sus atunci se ramane pe aerare fortata AF.
Schema logica a algoritmului de reglare automata a procesului de aerare este prezentata in fig.11.

Variabile de intrare:

e ODm [mg/I] — Oxigenul dizolvat masurat din apa din avalul turbinei

® pasp [bar] — Presiunea relativa masurata pe peretele conului aspirator al turbinei

e Qapa [M%h] — Debitul de apa turbinat

e Qaer [Mm®h] — Debitul de aer calculat pentru a fi injectat prin dispozitivul de aerare
Variabile de iesire:

e S[ur] — grad de deschidere a electrovalvei

e Quer fcor — factor de corectie a debitului de aer pentru atingerea nivelului de oxigen dizolvat
impus de operator

Parametrii de proces ai aerarii:

e ODi [mg/l] — Nivel de oxigen dizolvat impus a fi realizat in avalul CHE
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e =+ hop [mg/l] — valoarea de comutatie pentru pornirea/oprirea dispozitivului de aerare

functie de OD;
* Qpax = g:;: [%] — fractia de goluri maxim permisa a fi introdusa in circuitul hidraulic
o bnin= 3:—:2 [%] — fractia de goluri minim permisa a fi introdusa in circuitul hidraulic in

cazul functionarii dispozitivului cu aerare naturala

e h¢ [%] — Prag de comutatie / histerezis al nivelului fractiei de goluri pentru pornirea/oprirea
dispozitivului de aerare naturala

o Factor de corectie ¢ — factor de limitare a deschiderii de admisie a aerului

e ODi £ hop [mg/l] — Prag de comutatie pentru pornirea/oprirea dispozitivului de aerare
functie de al nivelului de oxigen dizolvat impus

sistem de
actionare

aux: statie aer centru control
comprimat al CHE

turbina- | ] ct::r:E:iac?tie interfata cu __ configurare /
generator date utilizatorul i parametrii
A
s
e
- L n .
dispozitiv sistem masurare post-procesare
aerare z si achizitie date date masurate
r
i
aval CHE |

Fig 7, Schema bloc a conceptului de sistem automatizat de aerare a apei

In figura 7 se prezinta schema bloc conceptuala a sistemului automatizat de aerare a apei turbinate.

T Appcaton o[+ ] LA [

Fig. 8, Implementare in LabView a algoritmului de control automat al dispozitivului de aerare

13



Aditional s-a construit un program test pentru verificarea puntelor de funtionare testate in
situ, cu diferite fractii de goluri injectate, in cazul utilizarii optiunii de aerare fortata AF. Astfel s-
au observat doua puncte de functionare in care ar fi fost posibila optiunea de aerare naturala pentru
0 deschiderea a electrovalvei de 10% respectiv 20%.

Pentru verificarea stabilitatii algoritmului s-a elaborat un program test in care variabilele de intrare
sunt generate automat in vederea verificarii limitelor impuse parametrilor de iesire. In figura 9 se
observa variatia diferentei de presiune (dp = pasp — Patm) precum si raspunsul dat de alboritm :
gradul de deschidere al electrovalvei (s) si factorul de corectie a debitului de aer pentru atingerea
nivelului de oxigen dizolvat impus de operator (Qaer fcor)

iteratil
1000
.
2 m Chart XV Graph plot0 PAN
oo am
oo | Hoo1
4 J(U'Ul 0,00
seaplicala: dp asp Y
0,005
0D Qapam [m3/h] 00

242000

R s

e o 18-
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 999 Y 00075 0005 00035 9 00025 0005 00075 00

B2 | i o |

Fig 9, Verificarea stabilitatii algoritmului
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Fig 10, Interfata grafica a sistemului automatizat de aerare a apei
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In figura 10 se prezinta interfata grafica a sistemului automatizat de aerare a apei, care permite
utilizatorului  monitorizarea functionarii algoritmului de reglare automata, configurarea
parametrilor, conexiunea cu interfata de comunictie a datelor, evolutia procesului de aerare si
controlul automat sau manual al sistemului.

4, Diseminarea rezultatelor cercetarii. Organizare workshop in tematica
proiectului
4.1. Diseminarea rezultatelor cercetarii

Articole ISI

1.  Bucur D.M., Dunca G., Bunea F., Calinoiu C., Aeration process influence over the operation
of a small hydro turbine - generator unit, 10th International Symposium on Advanced Topics
in Electrical Engineering (ATEE), 23-25.03.2017, IEEE, 746-751, WOS:000403399400145,
DOI: 10.1109/ATEE.2017.7905045, Electronic ISBN: 978-1-5090-5160-1,

2. BuneaF., Nedelcu A*, Ciocan G.D., Prediction of water aeration efficiency in High turbulent
flow, Desalination and Water Treatment, Manuscript in press TDW1t-2016-1188, submitted
05-Oct-2016, ISSN 1944-3994, IF 1,272,

3.  Bunea F., Ciocan G.D.*, Nedelcu A., Bucur D.M., Dunca G., Chihaia R., Experimental
setup for the study of new aeration devices in hydraulic turbines, May 2017, Environmental
Engineering and Management Journal, (16), No. 5, p1033-1040, ISSN:1582-9596, IF 1,065,

4.  Dunca G., Bucur D.M., Crevantes M.J., Sensitivity analysis on flow rate evaluation using
design of experiments: Application to the pressure-time method, 2017, 10TH International
Symposium On Advanced Topics In Electrical Engineering (ATEE), pp. 533-538 DOI:
10.1109/ATEE.2017.7905035, WOS:000403399400104,

5. Murgan I., Bunea F.", Ciocan G.D., Experimental PV and LIF characterization of a bubble
column flow, Flow Measurement and Instrumentation, 2017, 54 224-235,
http://dx.doi.org/10.1016/j.flowmeasinst.2017.02.004, WOS:000401377500024, IF 1,203.

6. Chihaia R. A., Bunea F., Oprina G., El-Leathey L. A., Power Prediction Method Applicable
to Horizontal Axis Hydrokinetic Turbines, 8th International Conference on Energy and
Environmental CIEM 2017 — Energy saved today is asset for future, 19-20.10.2017

Articole BDI

1.  Bucur D.M., Roman R., lovanel R.G., 85 Years of Continuous Operation of a HPP. Part 2 —
Unsteady Operation Regimes, UPB Sci. Bull., Series D, vol. 79, iss.3, 2017 pp 153-160,
ISSN 1454-2358.

2. Dunca G., lovanel R.G., Roman R., 85 Years of Continuous Operation of a HPP. Part 1 —
Steady Operation Regimes, UPB Scientific Bulletin, Series D: Mechanical Engineering, vol.
79, iss.1, 2017, pp. 229-236, ISSN 1454-2358.

Brevete

Bunea F., Ciocan G.D., Nedelcu A, Bucur D.M., Dunca G., Codescu S., Sistem de aerare a apei
pentru turbine hidraulice, cerere de brevet OSIM nr. A/00688 din 20.09.2017.
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https://doi.org/10.1109/ATEE.2017.7905045
http://dx.doi.org/10.1016/j.flowmeasinst.2017.02.004

Rezultatele au fost promovate si in presa, dintre care amintim:

1. Interviu Radio Romania Cultural, emisiunea ,,Stiinta in cuvinte potrivite”, Realizatori: Corina
Negrea si Dan Manolache, 27.06.2017, ora 13.30

2. Interviu, 29 Mai 2017 16:55, GOODAGENCY, ,,Noi medalii de aur si argint pentru cercetatorii de la
ICPE CA” http://www.goodagency.ro/economic/13553-noi-medalii-de-aur-i-argint-pentru-
cercettorii-de-la-icpe-ca.html

3. Dispozitiv pentru calitatea apei creat de ICPE-CA, septembrie 20 2017 10:21,
http://www.economistul.ro/stiri-si-analize-business/dispozitiv-pentru-calitatea-apei-creat-de-icpe-ca-
si-hidroelectrica-3682/

4, Interviu Libertate TV 19.09.2017, Si ziarul Libertatea din 23.09.2107,
https://www.libertatea.ro/stiri/cercetatoarea-din-romania-care-vrea-sa-salveze-pestii-planetei-
1975549.

5. Dispozitiv pentru calitatea apei creat de ICPE-CA, 19 septembrie 2017, ziarul Economistul,
sectiunea Stiti, http://www.economistul.ro/stiri-si-analize-business/dispozitiv-pentru-calitatea-apei-
creat-de-icpe-ca-si-hidroelectrica-3682/ .

4.2. Organizare workshop in tematica proiectului

In data de 14 septembrie 2014 a avut loc Wokshopul ECOTURB, cu ocazia cariua
responsabilul de proiect al fiecarei institutii partenere (ICPE-CA, UPB si Tehnoinstrument) au
prezentat rezultatele obtinute in cadrul proiectului. O alta prezentarea a fost a dl-lui prof Ciocan
Gabriel, persoana cheie in cadrul acestui proiect, privind perspectivele de dezvoltare si de
implementare a sistemului de aerare a apei pentru turbinele hidraulice. Evenimentul s-a finalizat
cu o sesiune de discutii in tematica proiectului. La eveniment au participat reprezentanti atat din
mediul stiintific cat si economic interesat dupa cum urmeaza: ICPE-CA, UPB, Academia de Stiinte
Tehnice din Romania, Academia Romana -filiala Timisoara, Institutul National de Hidrologie si
Gospodarire a Apelor, Tehnoinstrument, Hodroelectrica SA, GE Renewable Energy,
Administratia Nationala Apele Romane. O lista cu participantii este prezentata in Anexa 1, iar in
figurilell si 12 se prezinta imagini din timpul workshopului cat si materialele auxiliare (invitatie
si mapa).

£corurs

Fig. 11, Invitatia la Workshop, si mapa pesonalizata a evenimentului ECOTURB
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Figural2, Imagini din timpul workshopului ECOTURB
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4. Concluzii

Obiectivul principal al lucrarii consta In determinarea performantelor reale de functionare a
hidroagregatului echipat cu turbina Francis in diverse regimuri de functionare, cu dispozitivul de
aerare montat si in functiune.

S-au masurat urmatorii parametri:

A. Pentru determinarea performantelor energetice ale hidroagregatului:
— nivelul in lacul de acumulare Zjac si nivelul in canalul de fuga al centralei, Zay;
— puterea electrica la bornele generatorului Pe
— debitul turbinat Q;
— presiunea la intrarea in turbind Pasp
— deschiderea aparatului director, s;
— presiunea in conul aspirator al turbinei.
B. Pentru determinarea performantelor mecanice ale hidroagregatului:
— vibratiile la nivelul lagarului radial — axial al turbinei si la nivelul lagarului generatorului;
— vibratiile pe carcasa lagarului radial-axial (pe directie radiala si axiala), la nivelul capacului
turbinei si la nivelul conului aspirator al turbinei;

Pentru fiecare punct functionare energetic a turbinei s-au injectat la nivelul conului aspirator
al turbinei mai multe debite de aer, cuprinse intre 0 si 8 % din debitul de apa turbinat.

Din punctul de vedere al performantelor energetice, s-a observat ca injectia aerului in traseul
hidraulic are ca efect o usoara scadere a randamentului global al agregatului (maxim 2 - 3%),
exceptand cazurile in care agregatul functioneazi la incarcari reduse. In aceste situatii, injectia de
aer influenteaza structura de curgere din zona de injectare (aval de rotorul turbinei) imbunatatind
structura curgerii. Evolutia performantelor energetice ale turbinei cu folosirea dispozitivului de
aerare pentru fractii de goluri mai mici de 5% ramine in ordinul de marime al preciziei masuratorii
de randament. Pentru debite foarte mici se remarca o ameliorare aperformantelor energetice.
Aceste rezultate valideaza faptul ca implementarea si utilizarea dispozitivului de aerare este fiabila
din punct de vedere economic.

Din punctul de vedere al performantelor mecanice ale agregatului s-a concluzionat ca
injectia de aer nu are o influentd semnificativa asupra comportarii agregatului.

Implementarea modelului demonstrator Ansamblu dispozitv de aerare a apei turbinate a
permis demonstrarea functionalitatii dispozitivului, aratand fiabilitatea industriala a solutiei
dezvoltate in cadrul proiectului. Influenta dispozitivului asupra caracteristicilor energetice si
mecanice ale turbinei a fost determinata experimental confirmand efectul minor in cazul
implementarii acestuia si demonstrand deasemenea fezabilitatea lui economica.

Concluziile generale ale proiectului

Faptul cd nu existd o solutie usor de implementat, fard sa prejudicieze performantele
energetice si eficientd din punct de vedere al aerarii, face dificil de respectat legislatia in vigoare,
in cazul in care apa din CHE este saraca in oxigen. Acest lucru poate duce la adevarate dezastre
ecologice.

S-a proiectat, realizat, montat si pus in functiune un model demonstrator “Ansamblu
dispozitiv de aerare a apei turbinate”, ce are ca obiectiv maximizarea transferului de OD din apa,
cu un consum minim de energie. L-a proiectarea acestuia s-a pus accent pe calitatea procesului de
aerare si nu doar pe cantitatea de aer vehiculat, respectiv pe: cresterea ariei interfazice aer-apa,
timpul de retentie a acestora, cidderea de presiune pe dispozitivele de aerare, geometria si
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dimensionarea acestora, etc. “Ansamblu dispozitiv de aerare a apei turbinate” inlocuieste un
tronson din aspiratorul turbinei iar introducerea aerului in circuitul hidraulic se face neinvaziv.

Rezultatele privind performantele turbinei au aratat ca dispozitivul de aerare afecteaza
nesemnificativ existand chiar cresteri usoare de randament la anumite puncte de functionare

Apreciem ca turbinele hidraulice care vor fi dotate cu dispozitivul propus vor deveni
turbine prietenoase cu mediul deoarece se poate dovedi ca apa uzinata prin ele va corespunde in
permanenta cerintelor de calitate ecologica impuse de normelor in vigoare.
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STAS 6910-87 — Agregate energetice. Vibratii admisibile. Prescriptii

Anexe la raportul extins

Anexa 1 — Lista cu participantii la Workshopul ECOTURB

Anexa 2a — Masuritorile de vibratii de la nivelul lagarului generatorului, Punctele de
functionare a turbinei pentru analiza in domeniul timp

Anexa 2b — Masuratorile de vibratii de la nivelul lagiarului generatorului, Punctele de
functionare a turbinei pentru analiza in domeniul frecventei

Anexa 3 — Spectrele de frecventa ale presiunii pentru toate cazurile de functionare analizate

19



	Bunea_raport tehnic et.2_site icpe-ca.pdf
	Rezumat
	Măsurarea pierderii de sarcină hidraulică pe dispozitivele de aerare
	2. Încercarea plăcilor cu orificii de diferite dimensiuni, din punct de vedere al performantelor de aerare
	2.1. Descrierea instalaţiei experimentale şi a aeratorului
	2.2 Procedura de măsură pentru determinarea experimentală a transferului de OD în apa în curgere
	2.3. Prelucrarea datelor experimentale
	2.4 Calculul vitezei standard de transfer al oxigenului în funcţie de debitul de aer pentru fiecare generator de bule selectat

	Analiza rezultatelor experimentale privind corelarea intre dimensiunea orificiilor şi nivelul de OD, în curgeri rotaţionale
	Creare baza de date cu rezultatele obţinute.  Selectarea unui dispozitiv de aerare cu cel mai bun raport dintre capacitatea de aerare şi pierderea de sarcina hidraulica
	Simularea numerică a curgerii prin aspiratorul turbinei reale. Modelarea matematică pentru determinarea zonei de depresiune maximă în condiţiile funcţionării individuale în amenajare
	5.1. Analiza de sensibilitate
	Alegerea condiţiilor la limite
	5.3. Rezolvarea ecuaţiilor ce descriu curgerea în interiorul domeniului. Analiza rezultatelor

	Proiectarea dispozitivului de aerare în vederea transpunerii lui pe turbină reală
	7.  Rezultate obţinute în a doua etapa a proiectului. Diseminarea rezultatelor
	8. Concluzii
	Bibliografie


	INAPOI: 
	Button1: 
	Button2: 
	Button3: 
	Button4: 
	Button5: 
	Button6: 
	Button7: 


