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1. INTRODUCERE

In ultimele decenii omenirea asistd la o crestere rapida a consumului
mondial de energie datorita dezvoltarii societatii, a cresterii populatiei pe glob si al
nivelului de trai al acesteia, a industrializarii tarilor in curs de dezvoltare, a cresterii
numarului mijloacelor de transport etc.

Viitorul lumii civilizate depinde de fapt de cantitatea de energie de care pot
dispune oamenii. Problema care se pune astazi este aceea a mdsurii in care poate fi
asigurata energia necesara dezvoltarii permanente a societatii. In aceasta directie
parerile specialigtilor sunt inca divergente. Unii sunt pentru utilizarea intensiva a
rezervelor clasice, altii considera ca solutia este utilizarea resurselor regenerabile. In
ambele situatii energia apei va fi cu siguranta una dintre resursele primare.

Romania detine locul 5 in Europa in ceea ce priveste potentialul
hidroenergetic teoretic cu 85 TWh/an, dintre care potentialul tehnic amenajabil fiind
de 23 TWh/an. De fapt, acest potential al tarii noastre a fost identificat de catre
Dorin Pavel, parintele hidroenergeticii romanesti, care in anul 1933, dupa ce a
absolvit Scoala Politehnica din Zlrich (1923) a publicat lucrarea fundamentala
»Planul general de amenajare a fortelor hidraulice ale Roméniei”. De mentionat aici
faptul ca la absolvirea facultatii, Dorin Pavel a fost incadrat ca asistent la Politehnica
din Zirich, unde si-a sustinut teza de doctor in stiinte tehnice in anul 1925 si i s-a
oferit sansa de a deveni conferentiar in cadrul aceleiasi scoli si de a-si dezvolta o
cariera didactica. ,Am multumit tuturor profesorilor, aratdnd ca am obligatia fata de
parinti si tara si trebuie sa ma intorc acasa’[53].

In ceea ce priveste dezvoltarea sistemului electroenergetic al tarii si
folosirea fortei apei la producerea energiei electrice este de referinta si ,Planul de
electrificare a tarii si de folosire a apelor”, adoptat in anul 1950.

Sucursala Hidrocentrale Hateg a luat fiinta in anul 1976, concomitent cu
inceperea derularii investitiilor la amenajarea hidroenergetica a Raului Mare, avand
in perspectiva amenajarea in continuare a raului Strei.

In cei aproape 40 de ani de existenta, sub controlul S.H. Hateg, amenajarea
Raului Mare a trecut din faza de proiect in stadiul de exploatare partiala pentru
barajul Gura Apelor si exploatare normala pentru toate celelalte acumulari si
centrale aflate in avalul centralei hidroelectrice Retezat.

Uzina hidroelectrica Retezat realizeaza amenajarea pentru producerea de
energie prin captarea debitelor Raului Mare in lacul Gura Apelor, a debitelor
cursurilor de apa intalnite de aductiunea secundara Rau Barbat si a debitelor
cursurilor de apa intalnite de aductiunea principala.

In aval de centrala Retezat este realizata centrala de joasa cadere Clopotiva,
cu rol de centrald de restitutie. Centrala Clopotiva este supraterand, echipata cu 2
grupuri Kaplan.

Uzina hidroelectrica Retezat impreuna cu salba de centrale din aval, prin
faptul ca pot porni in interval de cateva minute, asigura o buna acoperire a varfului
de sarcina, chiar si in perioada de vara, cdnd Raul Mare asigura totusi un debit
destul de consistent. Amenajarea este deci o veriga importanta a Sistemului
Energetic National.
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8 Introducere - 1

Lucrarea de fata constituie o prezentare a rezultatelor studiilor si cercetarilor
autorului si a echipei din care a facut parte, ce au fost intreprinse cu scopul cresterii
sigurantei in functionare a centralei hidroelectrice Raul Mare Retezat.

Teza este structuratd pe sapte capitole la care se adauga anexele si
bibliografia. Primul capitol este introductiv, iar ultimul sintetizeaza concluziile tezei
de doctorat si contributiile proprii ale autorului. Celelalte cinci capitole sunt
prezentate pe scurt mai jos.

Capitolul II prezinta un scurt istoric al Sucursalei Hidrocentrale Hateg si al
amenajarii hidroenergetice Raul Mare. De asemenea sunt descrise detaliat toate
partile hidro componente ale amenajarii in ordinea fireasca a parcurgerii lor de catre
apa: barajul, priza de apa, aductiunile, galeriile castelul de echilibru, vanele, turbina
si galeria de fuga. Prezentarea se face atat in ceea ce priveste rolul functional al
acestora cat si caracteristicile lor. Prezentarile sunt insotite de figuri explicative
foarte sugestive. Capitolul se incheie cu concluzii si cu sistematizarea contributiilor
proprii ale autorului.

Capitolul III prezinta o descriere detaliata a partii electrice a centralei
hidroelectrice Raul Mare Retezat. Este prezentat hidrogeneratorul cu partile sale
componente rotor si stator atat din punct de vedere constructiv cat si ca rol
functional. De asemenea sunt descrise detaliat lagarele, sistemele de franare si de
ridicare, sistemul de detectare si stingere a incendiului, excitatoarea,
transformatorul bloc si circuitele primare. Prezentarile sunt insotite de figuri
explicative foarte sugestive. Capitolul se incheie cu concluzii si cu sistematizarea
contributiilor proprii ale autorului.

Capitolul IV reprezinta practic un raport de Tincercari asupra stabilirii
regimurilor de functionare ale Centralei Hidroelectrice Raul Mare Retezat in functie
de valorile saltului hidraulic in castelul de echilibru la cote mici de exploatare ale
acumularii Gura Apelor. Incercarile pentru determinarea performantelor energetice
ale hidroagregatelor au fost efectuate cu respectarea recomandarilor din SR EN
60041:2003: incercari de receptie efectuate pe masina reald, pentru determinarea
performantelor hidraulice ale turbinelor hidraulice, pompelor de acumulare si
turbinelor-pompe. Capitolul se incheie cu o aplicatie software, propusa de autor,
pentru simularea saltului hidraulic in castelul de echilibru la efectuarea mai multor
manevre cu cele doud grupuri ale centralei. Rezultatele obtinute prin simulare sunt
prezentate comparativ cu rezultatele obtinute prin masurdtori.

In cadrul capitolului V se prezinta analiza stabilitatii generatorului sincron pe
durata a doua evenimente ce au avut loc pe linia electrica de evacuare a puterii din
centrala. Este vorba despre un scurt circuit bifazat si respectiv o descarcare
atmosferica. Sunt analizate variatiile valorile tensiunilor si curentilor pe cele trei faze
atat ca modul cat si ca unghi pe durata celor doua evenimente.

Capitolul VI prezintda incercarile efectuate la punerea in functiune a
hidroagregatului 1. Sunt prezentate rezultatele obtinute atat la regim de mers in gol
cat si la diferite regimuri de incarcare cu sarcind. Capitolul se incheie cu o modelare
a centralei in limbajul Delphi si simularea unui regim de supraincarcare a centralei,
rezultatele obtinute prin simulare fiind prezentate comparativ cu rezultate obtinute
prin masuratori.
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2. PARTEA HIDRO A AMENAJARII RAUL MARE
RETEZAT

Acest capitol prezinta un scurt istoric al Sucursalei Hidrocentrale Hateg si al
amenajarii hidroenergetice Raul Mare. De asemenea sunt descrise detaliat toate
partile hidro componente ale amenajarii in ordinea fireasca a parcurgerii lor de catre
apa: barajul, priza de apa, aductiunile, galeriile castelul de echilibru, vanele, turbina
si galeria de fuga. Prezentarea se face atat in ceea ce priveste rolul functional al
acestora cat si caracteristicile lor. Prezentarile sunt insotite de figuri explicative
foarte sugestive. Capitolul se incheie cu concluzii si cu sistematizarea contributiilor
proprii ale autorului.

2.1. Prezentare generala a amenajarii Raul Mare

Sucursala Hidrocentrale Hateg a luat fiinta Tn anul 1976, concomitent cu
inceperea derularii investitiilor la amenajarea hidroenergetica a Raului Mare, avand
in perspectiva amenajarea in continuare a raului Strei.

In cei aproape 40 de ani de existenta, sub controlul S.H. Hateg, amenajarea
Raului Mare a trecut din faza de proiect in stadiul de exploatare partiala pentru
barajul Gura Apelor si exploatare normala pentru toate celelalte acumulari si
centrale aflate in avalul centralei hidroelectrice Retezat.

Amenajarea hidroenergetica a Raului Mare prezentata in Fig.2.1 cuprinde
doua sectoare distincte:

e amenajarea Raul Mare amonte: uzina de cadere mare;
e amenajarea Raul Mare aval in trepte: de cadere mica.

Uzina hidroelectrica Retezat realizeaza amenajarea pentru producerea de
energie prin captarea debitelor Raului Mare in lacul Gura Apelor, a debitelor
cursurilor de apa intalnite de aductiunea secundara Rau Barbat si a debitelor
cursurilor de apa intalnite de aductiunea principala.

Debite medii anuale uzinate:

o captarea Raului Mare - acumularea Gura Apelor - 8,83 mc/sec
e  captari secundare - aductiunea Rau Barbat - 3,51 mc/sec
e  captari secundare - aductiunea principala - 1,06 mc/sec

Suprafata de bazin contestata:
e  bazinul Raului Mare - 271,3 kmp

e  afluentii Raului Strei - 80,4 kmp
e Rausorul - 13,1 kmp
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Fig. 2.1- Amenajarea hidroenergetica Raul Mare amonte si aval
Amenajarea Raul Mare amonte cuprinde urmatoarele obiective:

1) Acumularea superanualda Gura Apelor realizata de barajul omonim

2) Aductiunea principala

3) Castel de echilibru

4) Galerie fortata

5) Centrala subterana Retezat

6) Statii de distributie de 110 KV si 220 KV

7) Bloc de comanda suprateran

8) Aductiunea secundara Rau Barbat

9) Captari secundare pe aductiunea secundara (10 captari) si pe aductiunea
principala (3 captari)

10) Camera de expansiune

11) Galeria de fuga

In aval de centrala Retezat este realizatd centrala de joasd cadere Clopotiva,
cu rol de centrala de restitutie. Centrala Clopotiva este supraterana, echipata cu 2
grupuri Kaplan.

Uzina hidroelectrica Retezat impreuna cu salba de centrale din aval, prin
faptul ca pot porni in interval de cateva minute, asigura o buna acoperire a varfului
de sarcina, chiar si in perioada de vara, cdnd Raul Mare asigura totusi un debit
destul de consistent. Amenajarea este deci o veriga importanta a Sistemului
Energetic National.
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2.2. Barajul Gura Apelor

Barajul Gura Apelor realizeazd acumularea principald a Centralei
Hidroelectrice Raul Mare Retezat, fiind situat pe sectorul amonte al Raului Mare
(afluent al raului Strei), la cca. 600 m aval de confluenta paraielor Lapusnicul Mare,
Lapusnicul Mic si Raul Ses. Lacul Gura Apelor se afla pe limita dintre judetele
Hunedoara si Caras - Severin. Orasul cel mai apropiat, Hateg, la cca. 47 km aval de
barajul Gura Apelor are ca folosinta exclusiva producerea de energie electrica.
Debitul captat din acumulare este tranzitat prin aductiunea principala ( L = 18,4 km
) care se continua cu galeria fortata, fiind turbinat in centrala Retezat.

Lucrul la aceasta acumulare a fost inceput in 10 ianuarie 1975 pentru ca in
mai 1986 centrala Retezat sa fie pusa in functiune, barajul fiind finalizat in totalitate
abia in anul 1999.

Aceasta amenajare a aparut ca nevoie a aplanarii varfului de sarcina intr-un
moment in care industria romaneasca era in plina dezvoltare. Cu ajutorul lacului se
efectueaza de asemenea si o regularizare multianuala a debitelor.

2.2.1. Caracteristici tehnice ale barajului Gura Apelor

Barajul Gura Apelor, este realizat din anrocamente, cu nucleu central de
etansare din argild asa cum este prezentat in Fig.2.2. Nucleul este flancat in amonte
si in aval de zone filtrante. Materialul de umplutura este dispus in straturi subtiri,
compactate prin vibrare. Materialele ce compun corpul barajului sunt:

e argila in nucleul central, adusa de la 30 km;

e nisip si pietris in filtrele amonte si aval de nucleu:
¢ filtrul 1 granulozitati de 0 - 5 mm, latime 3 - 5 m,
¢ filtrul 2 granulozitati de 5 - 120 mm, latime 3 - 7 m;

e balast sortat pe zona de trecere aval de nucleu, de latime 15 m la
baza si 7 m la partea superioara, cu granulozitati de 0 - 500 mm;

e anrocamente de natura granitica in prisme, cu granulozitati de 0 -
1200 mm aduse de la 8 km;

e balast si anrocamente in prismele de stabilitate, dispuse in zona
versantului stang si in vale, cu granulozitati de 0 - 1200 mm

Barajul are lungimea frontului de barare la cota coronamentului de 480 m,
latime maxima la baza de 574 m, naltime maxima a barajului (de la fundatie) de
168 m, cota fundatiei - 910,50 mdM, cota talvegului la baraj - 929,00 mdM, cota
coronamentului - 1078,50 mdM. Se realizeaza astfel un volum al barajului de 10
mil. mc, ceea ce reprezinta de trei ori volumul piramidei Ilui Keops. Prin aceste
dimensiuni este cel mai mare baraj de anrocamente, nu numai din Romania ci si din
sud-estul Europei.
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Fig. 2.2- Sectiune transversala prin baraj

Desi lucrarea are dimensiuni impresionante, prin amplasarea ei in imediata
vecinatate a Parcului National Retezat, si datorita configuratiei solului, a putut fi
aplicata o solutie constructiva care sa foloseasca materiale ecologice, evitandu-se pe
cat posibil folosirea betonului.

Pentru a se realiza o fundatie solida, la baza barajului s-au efectuat excavatii
de 1,7 mil mc, astfel ajungandu-se pana la un strat de roca deosebit de dura.

2.2.2. Etansare baraj

Elementul de etansare al barajului, prezentat in Fig.2.3 cu portocaliu, consta
dintr-un nucleu central din argild cu plasticitate de 12 - 30 % si coeficient de
permeabilitate maxim de 5 X 10-8, usor inclinat spre amonte. Latimea la baza este
de 63 m, iar la partea superioara 6 m.

Elemente de etansare in profunzime - etansarea rocii de fundatie sub nucleu
s-a realizat printr-un voal de etansare executat prin injectii clasice cu lapte de
ciment. Voalul s-a executat pe tronsoane de inaltime si a fost receptionat pe
versantul drept pana la cota 1078,50 mdM (cota coronament), in albie si pe
versantul stang sub cota 960,00 mdM. Adancimea voalului de etansare in zona albiei
si In zona centrala a vaii este de 80 m, iar inchiderile in versanti pana la coronament
scad la 60 m adancime in versantul stang si 20 m in versantul drept. Voalul de
etansare s-a executat dintr-un sistem de galerii dispus astfel:

e In versantul drept s-au realizat trei galerii orizontale cu accese independente
din interiorul putului uscat vertical de golire:
> Galeria 1 cota 1024,50 mdM, lungime 58,00 m ;
> Galeria 2 cota 986,25 mdM, lungime 80,40 ;
> Galeria 3 cota 943,55 mdM, lungime 103,50 m.

BUPT



2.2. — Barajul Gura Apelor 13

e pe versantul stang si in albie, pe fundatia nucleului s-a realizat o galerie de
injectii care intra 30 m in versantul drept si urmareste panta variabila a
versantului stang; cota inferioara 914,30 mdM, lungime 410,60 m, iar la
cota 957,10 mdM un tronson orizontal de cca. 10 m.; la versantul stang pe
ultimii 25 m galeria se transforma intr-un put de acces cu iesire la zi, la cota
1078,50 mdM.

Fig. 2.3- Nucleul de argila (sectiune transversala prin baraj)

Accesul in galeria de injectii se face de la coronament prin put sau prin
galeria de evacuare cu intrare la 1,9 km aval de baraj pe versantul drept asa cum
reiese din Fig.2.4. Voalul de etansare, prezentat in Fig.2.5, urmareste conturul celor
doi versanti, de la cota coronamentului barajului pana sub fundatia acestuia. In
versantul stang s-a extins voalul la cota racordului coronament - drum (1078,50
mdM) printr-o galerie orizontald de 52 m. Lungimea totala a voalului de etansare
fiind de 560 m.

Fig. 2.4- Galeriile de injectie
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14 Partea hidro a amenajarii Raul Mare Retezat - 2

Fig. 2.5- Voalul de etansare

2.2.3. Sisteme de drenaj

Drenarea rocii de fundatie in spatele voalului de etansare se realizeaza prin

forajele de drenaj date in galeriile de injectii, in galeria de colectare pe versantul
stang si in galeria de drenaj de la cota 996,00 mdM. Galeria de colectare a apelor
infiltrate prin nucleu este amplasata sub filtrul II aval, urmareste panta variabila a
versantului stang si are la partea inferioara un deversor de masura a debitelor
drenate ; cota superioara galerie 1041,70 mdM, cota inferioara galerie 914,00 mdM,
lungime galerie 386,80 m. Galeria de colectare a apelor are comunicare la ambele
capete cu galeria de injectii versant stang, prin galerii scurte de legatura. Din galeria
de colectare la cota 996,00 mdM printr-un tronson de racord se comunica cu galeria
orizontala de drenaj, care intra in versantul stang, lungime galerie 98,5 m.
Galeria de legatura dintre galeria de injectii versant stang si cea de colectare situata
sub baraj, se continuda cu galeria de evacuare gravitationalda de 1,9 km lungime,
cota radier la iesirea la zi 904,70 mdM, cu debusare in albia Raului Mare, dinspre
versantul drept.

2.2.4. Caracteristici coronament

Coronamentul barajului Gura Apelor are o latime de 12 m, unde exista un
drum si trotuare pentru circulatia pietonald, de o parte si de alta a drumului.
Protectiile laterale ale coronamentului sunt realizate din parapeti. Parapetul amonte
este de tipul parapet plin din prefabricate de beton armat si asigura deferlarea
valurilor ce pot apare pe suprafata lacului la nivel maxim, iar parapetul aval este din
elemente metalice. Canalul descarcatorului de ape mari situat pe versantul drept,
este traversat de un pod de grinzi de beton armat. Pe coronament este prevazuta o
instalatie de iluminare pe stalpi. Pe versantul drept este realizata o constructie
deasupra putului de acces la casa vanelor golire de fund si la galeriile de injectii. Pe
versantul stang se va executa o constructie deasupra galeriei de injectii, de la cota
1078,50 mdM.
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2.2.5. Descarcatorul de suprafata

Amplasat pe malul drept, cu un debit maxim evacuat de 1640 m3/s, are
urmatoarele elemente componente:

o deversor lateral cu nivel liber si profil deversant tip WES ; inadltime amonte
7,5 m, aval 12m, cota crestei deversorului 1072,50 mdM

. culee aval, delimiteaza deversorul in capatul aval, face corp comun cu
peretele dinspre baraj al canalului de evacuare, pe care se sprijinda masivul
de umpluturi catre versantul drept. Imediat aval de culee este pozitionat
podul peste canalul descarcatorului ; lungime 18,02 m, din care 5 m in
spatele deversorului, latime 3,50 m.

e culee amonte, delimiteaza deversorul in capatul amonte, are prag deversant
la o cotda situata deasupra cotei deversorului si inchide canalul de evacuare
in capatul amonte ; lungime 32,78 m, din care 5 m in spatele deversorului,
latime 3,50 m la partea superioara.

. bazin, la fata dinspre versant a deversorului;lungime 67,50 m, latime la
radier 15m.

o prag aval, la capatul aval al bazinului, in zona culeei aval ; lungime 5,50 m,
[atime 15m.

e  evacuator, continua bazinul deversorului in aval de prag, consta dintr-un
canal rapid, partial in canal deschis la zi si partial in galerie prin versant.
Inainte de intrare in galerie, prin radierul canalului deschis debuseaza
galeria golirii de semifund; lungime canal rapid 193 m, latime la radier
amonte 14,15m si aval 10m, lungime galerie 152,51m, latime la radier 10m,
inaltime 8,71m.

. trambulina, face legatura la vechea albie si are radier in forma concava ;
lungime 22,50 m, latime la radier amonte 10m si aval 2m, cota radier
trambulind 951,20 mdM.

2.2.6. Disipatorul de energie

Racordarea evacuatorului de ape mari cu albia din aval se face de pe
versantul drept, prin intermediul trambulinei prezentatd mai sus. In aceeasi zona, la
piciorul aval al barajului se afla debusarea golirii de fund.

2.2.7. Golirea de semifund

Este prezentata in Fig 2.6 si este echipata cu o instalatie formata din doua
vane de tip PC 1,7 x 2,4 / 59 situate in casa vanelor golirii intermediare, aflate la
cota radier - 1025,9 mdM una este de lucru si alta de revizie echipata cu clapeta.
Priza golirii de semifund este de tip cusca verticala cu gratare din bare de beton
armat si gratare metalice. Galerie sub presiune, blindata pana in casa vanelor si
camasuita cu beton in aval, cu debusare in canalul rapid al descarcatorului de ape
mari ; diametrul zonei amonte - 2,40 m, lungime - 215,50 m; dimetrul zonei aval -
3,20 m, lungime - 87,41 m; cota radier priza - 1024,00 mdM; cota radier aval -
1012,73 mdM (la intersectia radierului cu canalul rapid). Capacitatea de evacuare la
NNR (1072,50 mdM) - 90 mc/s. Suportul servomotorului vanei de revizie este
amplasat la cota - 1025,88 mdM si la cota - 1024,67 mdM pentru vana de lucru.
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2.2.8. Golirea de fund

Este prezentata de asemenea in Fig.2.6 si este echipata cu o instalatie
formata din doua vane de tip PC1,7 x 2,4 / 141 situate in casa vanelor golirii de
fund, aflate la cota radier - 944,72 mdM. una este de lucru si alta de revizie
echipata cu clapeta. Priza golirii de fund este de tip cusca verticala cu gratare din
bare de beton armat si gratare metalice. Galerie sub presiune, blindata pana in casa
vanelor si camasuita cu beton in rest, avand curgere libera aval de casa vanelor
(parte a fostei galerii de deviere a apelor) ; diametrul zonei amonte - 2,40 m ,
lungime - 320,70 m ; dimetrul zonei aval - 4,50 m, lungime - 327 m ; cota
radier priza - 950,00 mdM, cotad radier aval -932,73 mdM. Capacitatea de
evacuare la NNR (1072,50 mdM) - 120 mc/s. Suportul servomotorului vanei de
revizie este amplasat la cota - 944,72 mdM si la cota - 943,48 mdM pentru vana
de lucru.

golire semifund

golire fund

Fig. 2.6- Voalul de semifund, respectiv de fund.

2.2.9. Galeria de acces la casa vanelor golirii de fund

Pleaca de pe platforma de la cota 944,45 mdM si strabate versantul drept al
vaii Raului Mare ; indltime la bolta - 2,60 m, latime la radier - 1,90 m, lungimea
galeriei - 265,80 m.

2.2.10. Putul de acces la casa vanelor golirii de fund si semifund si
cele trei galerii de injectii orizontale din versantul drept

Este amplasat pe versantul drept al vaii, in dreptul axului barajului, in
exteriorul canalului de evacuare al descarcatorului si este realizat cu camasuiala
betonata de 40 cm grosime ; inaltime - 136,35 m ; diametrul interior - 3,6 m
cota superioara put - 1078,50 mdM ; cota inferioara put - 942,15 mdM.
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2.3. Priza de apa

Este echipata cu o instalatie formata din ansamblu batardou a 3,0 x 4,5 /
115 si ansamblu vana plana 3,0 x 4,5/ 115 in greutate de 40 t fiecare.

Vana de tip Stoney se afla imersata in putul umed, iar legatura intre vana si
servomotorul de actionare care se afla la suprafatda, se compune dintr-un lant de
eclise cuplate cu bolturi. Golirea aductiunii are loc la intervale mari de timp ceea ce
face ca in ghidajele vanei sa apara depuneri si coroziune de materiale care pot
impiedica glisarea acesteia ( sistemul de glisare este compus dintr-un tren de role
eclisatne cu scop de ghidare si preluare a fortelor rezultate prin inchidere in curent
de apa ). Pentru evitarea riscurilor de intepenire a vanei la inchidere, este necesara
urmarirea miscarii sincrone a vanei cu servomotorul, astfel ca in cazul blocarii vanei
la coborare, actionarea servomotorului sa fie intrerupta imediat, deoarece scaparea
ulterioara a acesteia ar crea un soc puternic cu urmari asupra intregului ansamblu
cinematic al vanei sau chiar avarii mai mari. Greutate vana (lestata) aproximativ 50
t ; greutate lant legatura aproximativ 42 t ; cursa vana 4,9 m ; lungime lant
aproximativ 122 m ; timp de inchidere normal 4,15 min ; timp de inchidere de
avarie 1l min (V=8 cm/s) .

Acestea sunt amplasate in putul umed care are indltimea de 110,10 m pana
la radierul aductiunii. Are un diametru de 8 m cu o camasuiala din beton de 2 m
grosime. Deasupra putului umed se afla casa vanelor, o constructie care
adaposteste mecanismele vanei si batardoului, precum si un post de transformare si
un generator cu grup Diesel. Priza este amplasata amonte de baraj pe versantul
stang tip trompa, inchisa spre lac cu gratar pozat pe schelet de beton armat tip
poligonal, pentru retinerea plutitorilor din apa. Cota radier priza - 962,00mdM ;
debit instalat - 70 m3/s ; cota radier vane - 962,900 mdM ; cota dispozitiv de
blocare al suportului pentru bara de legatura - 1079,0 mdM ; cota GRUP ULEI SUB
PRESIUNE - 1087,0 mdM ; cota suport servomotor - 1091,0 mdM.

2.3.1. Componenta sistemului de urmarire a vanei priza baraj Gura
Apelor

Sistemul de urmarire a pozitiei vanei prin masurarea sarcinii contine:

> traductorul M16 tip axa dinamometrica, de fabricatie SCAIME Franta,
cu domeniul 0 - 1000 kN si clasa de precizie 1%, cu iesire de semnal
electric prelucrabil in domeniul unificat 4 - 20 mA, pentru masurarea
greutatii, montat pe post de bolt la tija servomotorului

> traductorul de pozitie de tip potentiometric TPV, ICEMENERG Craiova,
care serveste pentru urmarirea pozitiei capatului tijei servomotorului
de actionare a vanei. Acest traductor este montat la mecanismul de
pozitie existent de unde preia o miscare de rotatie si furnizeaza un
semnal analogic de 4-20 mA

> un adaptor de semnal tip CMJ] - CEB de fabricatie SCAIME Franta, care
alimenteaza traductorul M16 cu 5 V cc si prelucreaza semnalul electric
furnizat de acesta oferind o iesire analogica proportionala in domeniul
4-20 mA

> un indicator digital de tablou tip IDU02, FEA Bucuresti, pentru
urmarirea greutatii, cu intrare analogica 4-20 mA, cu 2 limite
(reglabile) de alarma. Pe ecranul acestuia se indica greutatea in tone
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> un indicator digital de tablou tip IDU0O2, FEA Bucuresti, pentru
urmarirea pozitiei, cu intrare analogica 4-20 mA, cu 2 limite
(reglabile) de alarma. Pe ecranul acestuia se indica digital cursa vanei

> sursa de alimentare 220 Vca / 24 Vcc. Alimentarea cu energie
electrica a sistemului de urmarire se face la 220v, 50 Hz

2.3.2. Functionarea sistemului de urmarire a pozitiei vanei

La comanda de inchidere a vanei in timp ce vana se deplaseaza in jos este
suspendata prin intermediul lantului de eclise pe traductorul tip axa dinamometrica.
Acesta madsoara greutatea totala compusa din greutatea lantului de eclise si
greutatea vanei. Traductorul furnizeaza un semnal electric proportional cu valoarea
greutatii care este prelucrat in adaptorul de semnal CMJ- CEB, care da o iesire in
domeniul 4 - 20 mA proportionalda cu greutatea masurata de traductor. Semnalul
analogic furnizat de adaptorul CMJ- CEB, este preluat la intrarea unui indicator
digital IDU 02 care afiseaza o valoare care reprezinta greutatea in tone masurata.
Aceastd valoare trebuie sa fie in jur de 92 tone. Aparatul de urmdrire a greutatii are
doua limite de prag reglabile. Limita inferioara L1 pentru situatia VANA BLOCAT, iar
limita superioard L2 pentru greutate limita, peste 100 tone.

In acelasi timp traductorul potentiometric de pozitie TPV, furnizeaza un
semnal analogic de 4 - 20 mA, care este proportional cu distanta parcursa de vana.
Semnalul de la traductorul de pozitie este aplicat la intrarea unui alt indicator digital
IDU 02, care afiseazd in procente cursa parcursa de vand. Aparatul de urmarire a
pozitiei are doua limite de prag reglabile. Limita inferioara L1 pentru pozitia VANA
INCHISA, iar limita superioara L2 pentru pozitia VANA DESCHISA

Se disting urmatoarele situatii :

VANA INCHISA, asezat§ corect pe prag:
e traductorul de pozitie la pozitia INCHIS
e indicatorul digital IDUO2 de urmarire pozitie arata pe ecran “00,0 “%
e releul de limita L1 al aparatului de urmarire pozitie este actionat
e traductorul de greutate simte numai greutatea lantului de eclise
e indicatorul digital IDUO2 de urmarire a greutatii arata pe ecran
aproximativ” 42,0” tone
e releul de limita L1 al aparatului de urmarire greutate este actionat

Aceasta este o situatie normala cu vana in repaos, iar sistemul de urmarire
in stare de asteptare.

VANA DESCHISA, agatata in tija servomotorului :

e traductorul de pozitie la pozitia DESCHIS

e indicatorul digital IDU0O2 de urmarire pozitie arata pe ecran “100,0
“%

e releul de limita L2 al aparatului de urmarire pozitie este actionat

e traductorul de greutate simte greutatea totala a vanei plus greutatea
lantului de eclise

e indicatorul digital IDU02 de urmarire a greutatii arata pe ecran
aproximativ” 92,0” tone

e releul de limita L1 al aparatului de urmarire greutate este neactionat
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Aceasta este o situatie normala cu vana deschisa, iar sistemul de urmarire in
stare de asteptare.

VANA BLOCATA PE CURSA DE INCHIDERE, dar intr-o pozitie intermediara:

traductorul de pozitie la o pozitia intermediara

indicatorul digital IDU0O2 de urmarire pozitie arata pe ecran “XX,X"%

releul de limita L1 al aparatului de urmarire pozitie este neactionat

traductorul de greutate simte greutatea Ilantului de eclise

(aproximativ “ 42,0” tone)

e indicatorul digital IDU02 de urmarire a greutatii arata pe ecran
aproximativ” 42,0” tone

e releul de limita L1 al aparatului de urmarire greutate este actionat

Aceasta este o situatie de avarie cu vana intepenita, iar sistemul de urmarire
in stare_de alarmare emite comanda de OPRIRE AUTOMATA DE AVARIE VANA
BLOCATA. in aceasta situatie operatorul trebuie sa efectueze manevrele de
destepenire a vanei sub coordonare manuala.

VANA BLOCATA PE CURSA DE DSCHIDERE, intr-o pozitie intermediara:

e traductorul de pozitie la o pozitia intermediara

e indicatorul digital IDU0O2 de urmarire pozitie arata pe ecran “XX,X
“%

e releul de limita L1 al aparatului de urmarire pozitie este neactionat

e traductorul de greutate simte o greutatea totala care depaseste 120
tone (suprasarcinad)

e indicatorul digital IDU02 de urmarire a greutatii arata pe ecran
120" tone

e releul de limita L2 al aparatului de urmdrire greutate este actionat
indicand SUPRASARCINA

4

Aceasta este o situatie de avarie cu vana intepenita, iar sistemul de urmarire
in stare_de alarmare emite comanda de OPRIRE AUTOMATA DE AVARIE VANA
BLOCATA CU SUPRASARCINA . in aceasta situatie operatorul trebuie sa analizeze ce
s-a intdmplat si sa efectueze manevrele de destepenire a vanei sub coordonare
manuala.

2.4. Aductiunile

2.4.1. Aductiunea principala

Debitul captat din acumularea Gura Apelor este tranzitat prin aductiunea
principala spre centrala Retezat si colecteaza pe traseul ei si debite din trei captari
- Netis , Bodu si Valea Mare. Lucrul la aceasta galerie s-a inceput in noiembrie
1976. S-a lucrat cu cate doua fronturi la fiecare fereastra de atac- Netis, Valea Mare
si Valea Jurii, iar la baraj respectiv castel de echilibru cu cate un front. Rezultand
astfel un total de 8 fronturi de lucru. Lucrarea s-a terminat in anul 1986.

Este o galerie de 18432 m lungime, pana la castelul de echilibru, cu
diametrul interior 5,5 m inainte de betonare, respectiv 4,9 m in forma finala asa
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cum rezulta si din Fig.2.7, obtinuta in mare parte cu metode clasice de impuscare cu
dinamita, dar si cu o masina moderna. Masina Robins de excavare la sectiune plina
a fost folosita in acest santier in premiera nationald. Cu ajutorul acesteia se excava
3 m de galerie pe ora la o sectiune de 5,5 m, excavandu-se o lungime de 7311 m.

Pe parcursul lucrului la aceasta galerie s-au intalnit greutati deosebite,
necesitand in doua locuri ocoliri de la traseul original, efectuate la un unghi de 45
grade fata de acest traseu, lucru care creste pierderile hidraulice pe aductiune.

Camasuiala de beton a galeriei are un diametru variabil de 30- 40 cm
simplu sau dublu armat, conform necesitatilor. Pentru a compensa presiunea interna
de 15 atm s-au efectuat injectii de umplere cu beton la 40 de bari.

Prin aceasta galerie, viteza apei este de 3 m/sec, la o inclinatie de 38 grade.

In galerie intra 3 captari, Valea Mare, Valea Jurii si Netis, care contribuie
substantial si cu un debit constant, indiferent de sezon, la debitul total al aductiunii.
Aceste captari intra in galeria principala printr-un racord tip cizma. Captarea de la
Netis este cea mai moderna dintre ele si printre cele mai moderne din tara, fiind
complet telecomandata, sistemele electrice si electronice fiind alimentate de la
panouri fotovoltaice.

Captarea secundara Netis este amplasata pe traseul galeriei de aductiune la
cca. 3,6 km aval de casa vanelor si la cca. 14,9 km amonte de racordul galeriei cu
castelul de echilibru.

Fig. 2.7- Sectiune aductiune.

2.4.2. Aductiunea secundara

Este folosita pentru a spori aportul de debite captate in acumularea Gura
Apelor. Este o galerie cu pereti din camasuiala de beton armat iar debusarea galeriei
se face pe versantul drept, amonte de baraj cu o lungime de 30,30km si un
diametru ce variaza de la 1,5 la 2 m. Traseul galeriei este de la Rau Barbat la
barajul Gura Apelor. Pe langa debitul captat din Rau Barbat cumuleaza pe traseul ei
si 0 serie de alte debite asa cum reiese din Fig.2.8, printr-o serie de captari ale
paraielor din zona, ajungand la o suplimentare a debitului acumularii cu cca. 30% .
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Fig. 2.8- Aductiune secundara Raul Barbat- Gura Apelor.

2.5. Castelul de echilibru

Castelul de echilibru este de tipul mixt, si are rolul de a limita variatiile
bruste (cresteri, scaderi) de presiune in galeria fortata(lovitura de berbec), si de a
opri transmiterea lor pe aductiunea principala, cat si de a crea o rezerva de apa care
sa permita intrarea rapida in sarcina maxima a centralei.

2.5.1. Camera inferioara

Camera inferioara, este o galerie circulara orizontalda, cu diametru exterior
de 7,5 m si diametru interior de 6,3 m si care face legatura intre put si aductiunea
principala, printr-un suitor blindat (diafragma) cu diametru interior de 2,6 m.
Lungimea camerei inferioare este de 200 m, si a fost blindata integral in 1992, la
diametru interior de 6,1 m.

2.5.2. Putul castelului

Este o constructie din beton monolit, subterana si partial aeriana, situata
intre cotele 925,79 mdM si 1103,50 mdM, avand inadltimea de 138 m, diametrul
exterior de 7,5 m si diametrul interior de 6,3 m. A fost blindat integral in prima
parte a anului 1993, la diametrul interior de 5,8 m. Platforma de la camera
superioara (in drumul de acces existent), este la cota 1077,50 mdM.

Valorile salturilor in castelul de echilibru sunt: pentru saltul maxim
inaltimea este de 29,9 m, iar pentru saltul minim Tnaltimea este de 23,8 m.
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2.5.3. Camera superioara

Este de tip diferential, cu indltimea de 21 m intre cotele 1077 si 1098 mdM.
Diametrul interior este variabil, de jos ?nA sus, de la diametrul interior inferior de 14
m la diametrul interior superior 25,3 m. Inaltimea putului interior al camerei este de
26,5 m, iar diametrul interior de 6,3 m. La partea inferioara a putului, sunt
prevazute 6 orificii cu diametrul de 0,6 m.

2.6. Galeria fortata

2.6.1. Vana fluture

Galeria de acces la casa vanelor fluture are o lungime de 336 m .Casa
vanelor fluture este amplasata in subteran, la capatul aductiunii principale. In
caverna cu dimensiunile de 18,4x12,0x13,0 m, asezata la cota 921 mdM, cu
acoperire de roca de cca. 140 m, se gasesc cele doua vane fluture VF 360-175,
precum si toate instalatiile ce deservesc aceste vane, inclusiv un pod rulant de 32 tf.
Aceste vane permit golirea galeriei fortate fara a goli intreaga aductiune.

Instalatia vanelor fluture VF 360-175 este destinata pentru finchiderea
circulatiei apei intre galeria de aductiune si putul fortat. Instalatia trebuie sa asigure
inchiderea conductei la comanda, pentru revizia conductei fortate si automat in
curent, cand nu se inchide aparatul director al turbinei si vana sferica din fata
turbinei. Cele doua vane, una de lucru si una de revizie sunt montate in serie pe
conducte de ® 3,6 m. Din punct de vedere constructiv vanele sunt identice.

Vana de revizie are rolul de vana de rezerva, inchizandu-se la revizia vanei
de lucru si la nefunctionarea acesteia.

Este o vana cu disc biplan si se poate mentine doar in pozitiile extreme. Se
interzice mentinerea vanei in pozitiile intermediare. Vana fluture are urmatoarele
parti componente principale:

e Carcasa vanei
Discul vanei

Bratele cu contragreutati

Elementele de comanda si semnalizare
e Organe de asamblare si elemente de etansare

Conducta by-pass face legatura dintre spatiul amonte de vana fluture
amonte si spatiul dintre cele doua vane fluture ca si legatura dintre spatiile mai sus
amintite si cel aval de vana fluture din aval. Prin aceasta se permite egalizarea
presiunilor de pe cele doua fete ale vanelor fluture si facilitatea deschiderii acestora.
Pe conducta by-pass (cu diametrul de 400 mm) sunt montate un robinet cu sertar
panda si o vana lamaie. Robinetul este organ de siguranta, iar vana lamaie este
organul de reglare a debitului si obturare a conductei.

Actionarea vanelor fluture cuprinde totalitatea elementelor care concura la
darea comenzilor si la executarea operatiunilor de rotire a discului vanei in
conformitate cu comenzile date. Comenzile se pot din voit (comenzi de deschidere
respectiv. manuala vanei) si automat (date de elemente de automatizare ale
instalatiei vanelor care controleaza parametrii de lucru si dau impuls de inchidere
cand parametrii ating valorile limita prescrise).
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Vanele fluture sunt actionate cu ajutorul servomotoarelor oscilante ®
300/200-125 Pn 63. Au rolul de a actiona vanele fluture (cate doua buc./vana) spre
deschidere si totodata de a impune vanelor o viteza prescrisa la inchidere. La
deschidere sunt elemente motor, iar la inchidere elementul de franare.

Servomotoarele sunt cu simplu efect, uleiul sub presiune actionand numai
pe o fata a pistonului. La comanda de deschidere, uleiul sub presiune patrunde sub
piston, iar la comanda de inchidere spatiul de sub piston este pus le evacuare.

2.6.2. Conducta fortata

Asigura accesul apei din aductiunea principala la turbine. Este amplasata
intre casa vanelor fluture si galeriile distribuitorilor. Rolul ei este de a transforma
energia potentiala a apei in energie cinetica. Are lungimea de 841 m, o inclinatie de
32 grade si un diametru interior de 3,6 m. Virolele metalice de blindaj au grosimi
intre 25 si 65 mm. Betonarea este executatda cu beton fluidizat cu betonita,
realizandu-se o grosime de cca. 1m.

2.6.3. Galeriile distribuitorilor

La partea inferioara galeria fortata se ramifica in cei doi distribuitori de
diametru 2 m si lungimi:
» conducta din partea dreapta: 31,05 m
» conducta din partea stanga: 31,51 m

Aceste conducte asigura accesul apei in vanele sferice.

2.6.4. Vanele sferice

Vanele sferice sunt situate intr-o constructie subterana, paralelipipedica cu
bolta semicirculara, avand dimensiunile 33,0x7,3x23,0 m.

Vana sferica VS 220 - 770, prezentata in figura 2.8, este amplasata la
extremitatea aval a galeriei distribuitorilor, in amonte de turbinele FVM 170,5 -
526,3 si serveste la inchiderea circulatiei, precum si ca organ de siguranta,
suportand o presiune de 59 atm. Dimensiunile si parametrii vanelor sferice se
gasesc tabelar in anexa nr. 2.

Vana se manevreaza cu doua servomotoare oscilante, actionate cu apa sub
presiune din conducta fortata.

Cele doua servomotoare oscilante cu dublu efect au rolul de a manevra vana
sferica atat la deschidere cat si la inchidere, folosind pentru actionare apa sub
presiune (filtrata) din conducta fortata.

Vana sferica functioneaza in doua pozitii extreme normal deschis si normal
inchis.

La deschiderea sub actiunea apei sub presiune din amonte si a arcurilor
inelul mobil din aval se va retrage, permitand rotirea obturatorului vanei. Actionat
de cele doua servomotoare oscilante obturatorul vanei se va roti pana la pozitia
“complet deschis” care va fi semnalizata de un intrerupator de capat. De asemenea,
pozitia inchisa a vanei va fi semnalizata de un intrerupator de capat.

In scopul repararii aval (de lucru), vana sferica se poate etansa manual si cu
inelul de etansare amonte.
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Fig. 2.9- Vana sferica in timpul unei reparatii.

Functionarea vanei sferice:
A. Conditii de deschidere:

Aparatul director al turbinei este inchis;

Robinetul de pe conducta by-pass este deschis;

Robinetele de la A.M.C.-uri deschise;

G.U.P. in stare de functionare;

Robinetul de izolare a circuitului de ulei deschis (apartine de G.U.P.);
Sursele de curent sub tensiune.

B. Deschiderea propriu-zisa:
Se da impuls de deschidere, ceea ce inseamna:

a) Se pune sub tensiune bobina principala a ventilului de comanda cu
electromagnet prin care electromagnetul trage in sus sertarul ventilului si se
blocheaza in pozitia superioara. Prin aceasta patrunde uleiul sub presiune in
servomotorul ventilului cu jet conic pe fata corespunzatoare a pistonului, astfel ca
sa se deschida acest ventil. Prin deschiderea ventilului cu jet conic se umple camera
spirala.

b) Dupa by-passarea sesizata de presostatele din amonte sau aval si
verificabila pe manometrele, impulsul de deschidere se transmite la bobina
electromagnetului ventilului cu comanda prin aceasta uleiul sub presiune apasa
pistonul ventilului de comandam a etansarii inelului si sub actiunea arcurilor de
readucere inelul mobil se va retrage (permitand rotirea obturatorului). Pozitia
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retrasa a inelului mobil este sesizata de un declansator final basculant care va
transmite impulsul de deschidere la bobina ventilului de comanda). Prin comutarea
sertarului ventilului, uleiul sub presiune de la G.U.P. va roti rotorul servomotorului
rotativ de pe blocul de comanda si ca urmare prin intermediul axului cu came si a
ventilelor din bloc, apa sub presiune va fi dirijata sub pistonul servomotoarelor
oscilante. Actionat de cele doua servomotoare oscilante, obturatorul venei se va roti
pana in pozitia complet deschisa.

C) Pozitia complet deschisa a vanei sferice va fi semnalizata de un
declansator final basculant, se semnalizeaza optic “vana deschisa “ pe panoul de
comanda. Dupa deschiderea vanei, acest declansator va comanda inchiderea
ventilului cu jet conic, prin deblocarea electrica a ventilului de comanda cu
electromagnet. Pistonul ventilului de comanda a etansarii ramane blocat astfel ca
etansarea inelului mobil sa fie pusa la scurgere. Aceasta pozitie mai este asigurata
mecanic de un brat cu contragreutate care este in legatura cu pistonul ventilului de
comanda a etansarii .

C. Inchiderea vanei:
G.U.P. in stare de functionare (exceptional la avarie si fara);

Robinetul de izolare a circuitului de ulei deschis (apartine de G.U.P.);
Sursa de curent sub tensiune (exceptional la avarie si fara)

D. Inchiderea propriu-zisi:

In cadrul fiecdrei opriri automate a turbinei (normale sau de avarie) se d3
un impuls de inchidere a vanei sferice. in acesta situatie se succed urmatoarele
operatii:

a) Se executa deblocarea electrica a ventilului de comanda cu
electromagnet care va comuta uleiul sub presiune spre rotirea servomotorului
rotativ de pe blocul ventilelor de comanda. Prin rotirea axului cu came se vor
actiona invers ventilele blocului si ca urmare apa sub presiune va fi dirijata deasupra
pistonului servomotoarelor oscilante care va incepe inchiderea vanei.

b) Cand obturatorul vanei s-a rotit in pozitia complet inchisa
(pistoanele servomotoarelor se sprijina pe fundul cilindrilor) se executa deblocarea
electrica a ventilului de comanda cu electromagnet uleiul sub presiune fiind legat la
scurgere iar un adaos de pe brat al vanei va apasa tija ventilului de comanda a
etansarii in jos si astfel va comuta apa sub presiune in spatele inelului mobil de
etansare, din partea aval, care se va aseza pe scaunul de pe obturator si va etansa
vana sferica.

c) Pozitia inchisa a vanei sferice va fi semnalizata de un intrerupator de
capat de cursa.

In cazul disparitiei presiunii la uleiul de actionare al servomotorului rotativ
contra-greutatea va roti axul cu came comandand inchiderea de avarie.

Ventilul cu jet conic DN 300, Pn 77 este organul de inchidere a conductei by-
pass. Se compune dintr-un corp de otel turnat in care gliseaza o tija de capatul
caruia este fixat ventilul conic. Acest ventil este manevrat de un servomotor cu
piston cu dublu efect fixat pe corpul ventilului si este actionat cu ulei sub presiune.
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Pozitiile extreme ale ventilului sunt semnalizate de doua intreruptoare
basculante.

Conducta by-pass are rolul de a asigura trecerea apei in aval de vana
pentru umplerea camerei spirale in vederea egalizarii presiunilor de pe fetele vanei.
Se compune dintr-un robinet cu sertar pand, conductele aferente si o diafragma
pentru masurarea debitului pierdut prin aparatul director al turbinei. In avalul
conductei by-pass se gaseste ventilul cu jet conic.

2.7. Turbina

CHE Raul Mare Retezat este echipata cu doua turbine de tipul Francis
verticale in camere spirale metalice, cele mai mari de acest tip folosite intr-o
centrala de mare cadere, fabricate la Resita.

Turbinele sunt amplasate in incinta centralei subterane, care are lungimea
de 65 m, latimea 16 m si inaltimea de 41,2m, echivalentul unei cladiri de 15 etaje.
Centrala este impartita in 4 nivele principale:

nivelul sala masini
nivelul generatoare
nivelul turbine
nivelul epuisment.

Turbina hidraulica de tip Francis verticald, avand simbolul FVM 170,5 -
526,3 este prevazuta pentru cuplare directd cu hidrogeneratorul vertical sincron,
avand simbolul HVS 490/240-12.

Caracteristicile tehnice ale turbinei sunt:

caderea statica maxima la Q = 0: 590,0m

caderea neta maxima la Q = 35 m3/s: 573,99 m

caderea neta maxima la Q = 70 m3/s: 540,9 m

caderea neta de calcul (cea mai frecventa la care se cer randamente

maxime): 526,3 m

e caderea neta minima la care se cere turbinarea debitului de
35 m3/s.: 504,4 m

e caderea neta minima la debit pe amenajare de 70 m3/s: 442,9 m

e puterea maxima la functionarea unei singure turbine la caderea neta
Hn = 573,9 m la cupla turbinei: 183000 kW

e puterea la cupla turbinei la caderea neta de 526,3 m: 170500 kW

Pe baza acestor date au rezultat:
e diametrul rotorului: D = 2,85 m
turatia nominala: 500 rot/min.
turatia de ambalare: 850 rot/min
inaltimea de aspiratie maxima admisa: Hs = - 15 m
diametrul de intrare in camera spirala: Dsp = 1,75 m

Functionarea turbinei este asigurata de regulatorul de turatie electrohidraulic
cu actiune continua de tip P.I. cu posibilitate de introducere a functiei D cu
urmatoarele caracteristici:
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e domeniul de reglare a puterii turbinei s-au deschiderii aparatului
director cuprins intre: (0 - 100) %

e limitele de variatie a frecventei de consemn (reglabila in trepte):
(46 - 51,5) Hz

e statismul permanent reglabil in trepte: bp = (0 - 10) %

e statismul tranzitoriu reglabil in trepte: bt = (10 - 60) %

e domeniul de actiune a statismului tranzitoriu reglabil in trepte:
bt =(1-11) %

e constanta de timp a reactiei tranzitoriu reglabila in trepte:
Td=(0-4)s

Pentru obtinerea acestor caracteristici fiecare turbina este prevazuta cu un
regulator de presiune cu urmatoarele caracteristici:

diametrul nominal: 500 mm

conducta amonte: 550 mm

conducta aval:700 mm

actionare:

- spre deschidere: apa sub presiune: max. Pn = 750 m.H,0
- spre inchidere: ulei sub presiune: 31 + 40 daN/cm?2

e volumul ulei actionare: 49 litri

e presiune nominala: 750 m col.H,0

Turbina FVM 170,5 - 526,3 este prevazuta pentru automatizare complexa si
permite functionarea in regim de compensator sincron a hidroagregatului.

Randamentul turbinei pentru o cadere de calcul H = 526,3 m este prezentat
in tabelul 2.1

Tabelul 2.1. Randamentul turbinei la o cadere de 526,3 m.

P [%] |50 60 70 80 90 100

P [kW]|85250(102300|119350|136400|153450|170500

n [%] |85,72 |{88,08 |90,06 |91,51 |92,50 |92,71

Turatia maxima de ambalare posibila a turbinei este n, = 850 rot/min. si
corespunde caderii nete H = 590 m si deschiderii aparatului director agmax. = 166
mm, cea mai mare cadere posibila din punct de vedere geometric, inclusiv rezerva
de deschidere.

In conformitate cu conditiile tehnice cerute de beneficiar privind gradul de
siguranta in functionare, se asigura urmatoarele caracteristici:

- durata de utilizare: min. 40 ani
- numarul de porniri pe toata durata de utilizare: cca 35000
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2.8. Aparatul director si camera spirala

Aparatul director este de tip radial, asa cum este specific acestui tip de
turbina, fluidul avand o miscare de sursa negativa S si de vartej V, asa cum este
aratat in Fig.2.10, compunand cele 2 miscari dupa regula paralelogramului, rezulta
miscarea dupa spirale logaritmice, care se apropie de centru. Viteza spiralelor
variaza invers proportional cu raza, deci creste pe masura apropierii de centru ,
aceasta crestere continuand si dupa iesirea din aparatul director, pana la intrarea in
palele rotorice.

Acest tip de aparat director este construit dintr-un sir continuu de palete
directoare, asa cum este prezentat si in Fig.2.10. Aceste palete au profil
hidrodinamic cu linia mijlocie curbata dupa spirala logaritmica. Aceste palete se
numesc palete de tip Fink. Aparatul director este dispus pe toata circumferinta,
adica este aparat director cu admisie totala.

Este format dintr-un numar de 24 de pale Fink, legate prin intermediul unui
sistem biela-manivelda de un inel, care este actionat de doua servomotoare cu ulei,
comandate la randul lor de catre regulatorul de viteza.

Aparatul director are rolul de a regla debitul de apa care intra in turbina
dinspre camera spirald, in functie de necesarul de putere cu care trebuie incarcat
generatorul. In cazul opririi turbinei, prin inchiderea treptatd a palelor aparatului
director, se evita suprasolicitarea vanelor.

Camera spirala face parte din acelasi ansamblu cu aparatul director
prezentat in Fig.2.10, contribuind la transformarea energiei potentiale a apei in
energie cinetica.

Este o constructie cu aspect de cochilie de melc, realizata din blindaj
metalic, asa cum se poate observa si din imaginea prezentata in Fig.2.11, inglobat
in beton. Are diametrul de intrare de 1680 mm, fiind prevazuta cu un capac de
vizitare (manloc).

Fplralo
logaritmlco

Fig. 2.10- Compunerea miscarilor de Vartej si Sursa negativa la turbinele radiale./Aparat
director si camera spirala.
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Fig. 2.11- Vedere din camera spirala.

2.9. Galeriile aspiratoare

Sunt doua lucrari subterane gemene de profil circular, cu sectiunea de 16,4
mp si de lungimi diferite( 76,6m respectiv 68,5 m) datorita dispunerilor asimetrice
fata de perpendiculara pe axul longitudinal al salii masinilor.

2.10.Camera de expansiune si batardoul

Asigura linistirea apei dupa turbinare si evacuarea acesteia, pana in galeria
de fuga si canalul de aductiune al centralei Clopotiva. Camera are o lungime de cca.
25 m si o sectiune, maner de cos, de 5x6,5 m. Lateral fatd de camera de
expansiune s-a amplasat un telelimitator necesar pentru comenzile de pornire
respectiv oprire a centralei Clopotiva.

2.11.Galeria de fuga

Galeria de fuga a centralei Retezat are o lungime de 764 m si o sectiune
transversala ovoidala a carei inadltime variaza in 3 trepte de la 6 la 7 m. Galeria
debuseaza in canalul de aductiune Clopotiva.
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2.12. Concluzii si contributii personale.

In cadrul acestui capitol au fost prezentate si analizate toate elementele
componente ale partii hidro din cadrul amenajarii hidroenergetice Raul Mare
Retezat. Acestea au fost descrise atat din punct de vedere constructiv, cat si din
punct de vedere al rolului functional pe care il au in cadrul procesului de producere a
energiei electrice in centralele hidroelectrice.

In. mod deosebit, s-a insistat pe constructia principalelor elemente
componente: barajul, aductiunile, vanele sferice, aparatul director, camera spirala si
turbina. Pentru acestea au fost prezentate detaliat figuri sugestive cu schite si
imagini privind constructia si functionarea lor. O altd problema intens analizata a
fost prezentarea caracteristicilor tehnice ale acestora.

Principalele concluziile capitolului sunt:

> amenajarea hidroenergetica Raul Mare Retezat a fost realizata ca
urmare a cresterii cererii de energie electrica datorata dezvoltarii
industriale a tarii din perioada anilor ‘70;

> amenajarea hidroenergetica Raul Mare Retezat a fost proiectata
pentru o centrala cu doua grupuri de 167,5 MW fiecare, fiind la acea
data cea mai mare putere instalata intr-o centrald de acest tip;

> amenajarea hidroenergetica Raul Mare Retezat a fost conceputa
pentru o dezvoltare ulterioara a amenajarii hidroenergetice a raului
Strei.

In continuare se prezinta o sinteza privind contributiile personale din cadrul
acestui capitol:
> prezentarea intr-o maniera personala a elementelor componente ale
partii hidro a amenajarii hidroenergetice Raul Mare Retezat;

> sinteza notiunilor generale si particulare privind constructia partii

hidro a amenajarii hidroenergetice Raul Mare Retezat;

> analiza critica a solutiilor propuse in literatura de specialitate privind
amenajarile hidroenergetice.
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3. PARTEA ELECTI}ICI‘-’\ A CENTRALEI
HIDROELECTRICE RAUL MARE RETEZAT

Acest capitol prezinta o descriere detaliata a partii electrice a centralei
hidroelectrice Raul Mare Retezat. Este prezentat hidrogeneratorul cu partile sale
componente rotor si stator atat din punct de vedere constructiv cat si ca rol
functional. De asemenea sunt descrise detaliat lagarele, sistemele de franare si de
ridicare, sistemul de detectare si stingere a incendiului, excitatoarea,
transformatorul bloc si circuitele primare. Prezentarile sunt insotite de figuri
explicative foarte sugestive. Capitolul se incheie cu concluzii si cu sistematizarea
contributiilor proprii ale autorului.

3.1. Hidrogeneratorul

Hidrogeneratorul vertical sincron tip “HVS 490/240-12" este destinat
echiparii centralei hidroelectrice Raul Mare - Retezat. Hidrogeneratorul prezentat in
Fig.3.1, este de tip suspendat si se cupleaza direct si rigid cu turbina hidraulica tip
Francis, care 1l antreneaza.

Rotorul hidrogeneratorului este format din arbore, coroana polara, poli si
infasurarea de excitatie, el este sustinut si ghidat de un lagar axial-radial, amplasat
in steaua inferioara. Steaua inferioara este fixata pe fundatia din beton. Pe treapta
urmatoare a fundatiei se gaseste statorul hidrogeneratorului.
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Fig. 3.1- Sectiune schematica generator
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Statorul hidrogeneratorului se compune din carcasa, miezul magnetic si
infasurarea trifazata de inalta tensiune. Pe inelul superior al carcasei este montata
steaua superioara.

Racirea uleiului din lagare se realizeaza cu ajutorul racitoarelor cu tevi
montate in interiorul vanelor de ulei.

Racirea hidrogeneratorului se realizeaza cu aer in circuit inchis. Racitoarele
de aer sunt fixate de fundatie si presate etans pe carcasa, in dreptul unor degajari
practicate in acest scop. Atét la racitoarele de ulei cat si la cele de aer, agentul de
racire este apa in circuit inchis.

Spatiul hidrogeneratorului este separat fata de cel al sdlii de masini prin
intermediul unei placi de acoperire fixata pe steaua superioara si fundatie iar fata de
putul turbinei printr-o diafragma prinsa de steaua inferioara.

3.1.1. Statorul

Statorul hidrogeneratorului, care formeaza partea de indus a masinii se
compune din trei parti principale:

a) carcasa, care are rol de suport mecanic;

b) pachetul de tole stator, care formeaza circuitul magnetic al indusului;

c) infasurarea statorului care formeaza circuitul electric, la bornele caruia
se obtine sistemul trifazat de tensiuni trifazate.

Statorul hidrogeneratorului, Fig.3.2, nu este divizat in sectoare. Asamblarea
in inel a carcasei, pachetarea fierului activ si bobinarea se realizeaza integral la
centrala hidroelectrica.
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Fig. 3.2- Statorul generatorului
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3.1. - Hidrogeneratorul 33

Carcasa statorului este de forma cilindrica, de constructie sudata, executata
din tabla laminata de otel. Pentru cresterea rigiditatii carcasei fata de eforturile
mecanice ce apar datoritda sarcinilor radiale si axiale, precum si a fortelor
electromagnetice ce apar in caz de scurtcircuit, este prevazuta cu un schelet format
din rafturi dispuse radial si tevi dispuse axial peste care se aplica imbracamintea din
tabla laminata.

Prin intermediul inelului inferior, carcasa se fixeaza de placile de fundatie.

Pe suprafata laterala a carcasei sunt prevazute 6 orificii pentru montarea
racitoarelor de aer.

Pachetul de tole se executa din segmenti stantati de tabla silicioasa laminata
la rece cu cristale orientate marca M6X avand pierderi sferice de 0,47 W/kg pe
directia de laminare. Grosimea tablei este 0.35 mm. Asamblarea tolelor se
realizeaza cu ajutorul penelor coada de randunica sudate de carcasa si a buloanelor
de strangere. Lungimea totala a miezului magnetic este obtinuta din 50 pachete
elementare, din care 48 de inaltime 42 mm si 2 pachete marginale de 45 mm. Intre
pachetele elementare sunt dispuse pe directie radiala distantoare cu profil special,
cu ajutorul carora se realizeaza canalele radiale de ventilatie, necesare ventilarii,
respectiv racirii miezului magnetic si a infasurarii statorice. Presarea axiala a
miezului magnetic se realizeaza prin intermediul unor placi de strangere cu degete
de presare cu profil trapezoidal dispuse pe directia dintilor miezului magnetic.

Infasurarea statorului formeaza circuitul electric prin intermediul si la
bornele caruia se obtine un sistem de curent si tensiuni trifazate, atunci cand rotorul
hidrogeneratorului este antrenat de turbina in miscare de rotatie, iar infasurarea de
excitatie este strabatuta de curent continuu care creeaza un cdmp magnetic fix fata
de rotor,

Infasurarea este executata din conductori de cupru in doua straturi de tip
ondulat cu pas scurtat cu doua cai in paralel; pentru micsorarea pierderilor
suplimentare in cupru se aplica divizarea bobinei in bare elementare si transpozitia
conductorilor pe lungimea fierului activ.

Izolatia infasurarii este de clasa B realizata pe baza de rasini sintetice
termorigide conform sistemului “Isotenax”. Barele sunt acoperite cu lacuri
semiconductoare.

Conexiunea dintre barele de bobinaj se face prin sudare cu aliaj de argint iar
izolarea conexiunilor prin capace izolante al caror interior se umple cu o masa
rasinoasa. Capetele frontale ale infasurarii sunt consolidate pentru preluarea
eforturilor electrodinamice in cazul scurtcircuitelor prin intermediul a 3 (superior) si
2 (inferior) inele care sunt fixate de pachetul de tole. Aceste inele sunt executate din
material izolant, iar fixarea pe ele a capetelor frontale a infasurarii se realizeaza prin
bandaje de sfoara poliesterica.

Infasurarea statorului este prevazuta cu 6 capete de iesire consolidate cu
placi de material izolant si care formeaza sistemul de borne al hidrogeneratorului.

3.1.2. Rotorul

Rotorul hidrogeneratorului prezentat in Fig.3.3, are in componenta sa
urmatoarele parti principale:
e arborele, prin care se face transmiterea cuplului motor turbina-generator;
e coroana polara, prin care se inchide circuitul magnetic al rotorului si
formeaza suportul mecanic pentru sustinerea polilor;
e polii rotorului, pe care sunt fixate bobinele infasurarii de excitatie.
e infasurarea de excitatie, care formeaza circuitul electric inductor;
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34 Partea electrica a centralei hidroelectrice Raul Mare Retezat - 3

Fig. 3.3- Rotorul generatorului

Arborele hidrogeneratorului este forjat din otel carbon slab aliat, pe arbore
sunt sudate 8 nervuri radiale, la extremitatea carora, pe nervurile port-pana, este
fretata coroana polara. Arborele hidrogeneratorului se cupleaza in partea inferioara
cu arborele turbinei prin intermediul unei flanse. In partea inferioard a nervurilor
radiale este fixat prin suruburi discul de franare. Arborele este prevazut cu un
orificiu interior prin care, in partea superioara, trec legaturile dintre infasurarea de
excitatie si redresorul cu diode.

Coroana polara este formata din patru discuri de inaltime 315 mm, 2 discuri
de 220 mm si 2 discuri de 420 mm, forjate din otel aliat superior 34 MoCN 15X.
Intre discuri sunt prevazute piesele de distanta pentru realizarea celor 7 canale de
ventilatie cu indltimea de 40 mm. Discurile se freteaza pe arbore. Pentru evitarea
deplasarii radiale a coroanei la turatii superioare celei de desprindere sunt prevazute
4 perechi de pene inclinate.

Polii rotorului se compun dintr-un miez de tole stantate din table de otel
carbon de calitate de grosime 2 mm. Aceste tole se pacheteaza si se preseaza cu
ajutorul a doua placi de strangere laterale si 6 buloane filetate la ambele capete.
Fixarea polilor se face prin cozile in forma de T care se blocheaza in Idcasurile din
coroana prin cate o pana inclinata la fiecare extremitate a cozii polului. In talpa
polului este amplasata infasurarea de amortizare scurtcircuitata prin intermediul
placilor de strangere si al placilor elastice dintre poli. Izolatia infasurarilor este
continud, de clasa B, pe baza de mica, sticla si rasini termorigide.

Infasurarea de excitatie se executa din bobinele individuale cu spire de
cupru. Cuprul este prevazut cu profil special pentru marirea suprafetei de racire.
Izolatia infasurarii rotor este de clasa B, pe baza de asolit polimerizat impreuna cu
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3.1. - Hidrogeneratorul 35

bobina. Acest sistem de izolare este suficient de elastic pentru a permite dilatarea
termica a bobinei si asigura totodata rezistenta mecanica la fortele de compresiune
care apar la turatia de ambalare.

Bobinele, legaturile dintre bobine si legaturile coliviei de amortizare sunt
consolidate de coroana polara contra fortelor centrifuge. Presarea bobinelor se
asigura prin arcurile prevazute in lacasurile din coroana polara.

Legatura electrica dintre infasurarea de excitatie si redresor se realizeaza cu
ajutorul sinelor de cupru izolate care trec prin interiorul arborelui.

3.1.3. Steaua superioara

Steaua superioara prezentatd in Fig.3.4, este de constructie sudata,
executata din tabla laminata din otel. Steaua este compusa din corpul stelei si 6
brate in forma de dublu T dintre care doua demontabile, pentru asigurarea
transportului la locul de montaj. Bratele demontabile se fixeaza de corpul stelei cu
ajutorul flanselor si a buloanelor de strangere.In corpul stelei superioare care
formeaza vana de ulei se monteaza lagarul axial combinat cu lagarul radial superior.
Pe suprafata exterioara a corpului stelei, peste orificiile special practicate, se
monteaza cele 6 baterii de racitoare ale lagarului axial, iar pe suprafata superioara a
stelei, placa de acoperire.

Fig. 3.4 - Steaua superioara

3.1.4. Steaua inferioara

Steaua inferioara este de constructie sudatd; se compune din partea
centrala si 6 brate in forma de dublu T. Partea centrala o constituie vana lagarului
radial inferior. Fundul vanei contine racitoarele de ulei ale lagarului. Pe portiunea
inferioara a stelei se fixeaza diafragma. Aceasta are rolul de a separa putul
hidrogeneratorului de putul turbinei si de a dirija aerul de ventilatie.
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3.1.5. Lagarul axial-radial

Lagarul axial, prezentat in Fig.3.5, este dimensionat pentru a prelua sarcina
axiala compusa din greutatea rotorului hidrogeneratorului, greutatea rotorului
turbinei si impingerea axiala a apei. El este conceput pentru a permite functionarea
grupului la sarcina maxima.

Lagarul axial este montat in vana de ulei pe care o formeaza partea centrala
a stelei superioare. Lagarul functioneaza in regim de ungere hidrodinamica
(autoungere) cu ulei de volum constant aflat in vana de ulei, permitand atéat
pornirea cat si oprirea agregatului fara injectia de ulei.

Partea rotitoare a lagarului axial este formata dintr-un disc forjat, prelucrat
prin superfinisare si butucul de care este prins discul prin buloane.

Partea fixa a lagarului axial o constituie segmentii dispusi circular si suportul
acestora. Segmentii de tipul cu autoungere, sunt executati din otel forjat avand
suprafata de alunecare din material antifrictiune.

Segmentii se sprijina pe arcuri pretensionate corespunzator. Fata de
lagarele cu suporti rigizi, acest tip de lagar prezinta avantajul incarcarii uniforme a
segmentilor, pierderi mecanice si incalziri mai mici, simplificarea montajului si
amortizarea eventualelor socuri care ar apdrea.

Impreuna cu lagarul axial, in vana comuna de ulei este montat lagarul radial
superior cu segmenti oscilanti, avand posibilitate de reglare radial pentru centrare
precisa fata de arborele hidrogeneratorului.

Racirea lagarului axial-radial este asigurata de catre racitoarele de ulei cu
tevi de cupru parcurse de apa de racire, amplasate in interiorul vanei de ulei.
Lagarul axial-radial si sistemul sau de racire sunt concepute pentru a permite
supraveghere, acces si demontare usoara. Lagarul axial-radial este izolat fata de
vana si conductele de ulei. Pentru semnalizarea nivelului de ulei din vana, este
prevazut un releu de nivel cu contacte electrice.

Fig. 3.5 - Lagarul axial
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3.1.6. Lagarul radial inferior

Lagarul radial inferior este montat in partea centrala a stelei inferioare, care
formeaza vana de ulei. El este similar cu cel superior si functioneaza in regim de
ungere hidrodinamica cu volum constant de ulei avand segmenti oscilanti cu
posibilitate de reglare radiala pentru centrare precisa fatda de arborele
hidrogeneratorului. Sarcina radiald este transmisa prin intermediul buloanelor cu cap
sferic fixate in corpul stelei.

Racirea uleiului se realizeaza cu ajutorul racitoarelor din tevi de cupru
parcurse de apa de racire.

Lagarul radial inferior este izolat fata de vana si conductele de ulei. El este
prevazut cu releu de nivel cu plutitor si contacte electrice.

3.1.7. Sistemul de franare si ridicare

Hidrogeneratorul este dotat cu 6 dispozitive de franare si ridicare cu ajutorul
carora se realizeaza franarea rotorului agregatului in timpul opririlor si ridicarea
rotorului in timpul reparatiilor si reviziilor lagarului axial. Actionarea dispozitivelor de
franare se realizeaza cu ajutorul aerului comprimat avand o presiune de 7 atm., iar
la ridicare cu uleiul sub presiunea de cca. 175 atm. Alimentarea cu aer comprimat
se face de la instalatia de joasa presiune a centralei, iar cu ulei sub presiune de la
grupul de pompare al hidrogeneratorului.

Grupul de pompare este format din pompa cu pistoane axiale, motorul
electric de actionare, aparatajul de protectie al pompei si rezervorul de ulei. In
furnitura hidrogeneratorului mai este prevazuta si o pompa manuala in acelasi scop.
Instalatia de franare si ridicare este prevazuta cu un sistem de control care, cu
ajutorul limitatoarelor de cursa, indicd nivelul de ridicare al rotorului
hidrogeneratorului precum si pozitia pistoanelor dispozitivelor dupa franare (daca
pistoanele s-au asezat in pozitiile lor initiale). Aparatura de control pentru franare
este montata in tabloul aparatelor instalatiei de franare a hidrogeneratorului.

3.1.8. Sistemul de excitatie

Excitatia hidrogeneratorului este de tip rotativ cu diode redresoare.
Excitatoarea, prezentata in Fig.3.6, este montata deasupra hidrogeneratorului pe
arborele comun, furnizeaza curent alternativ la redresorul rotativ. Acesta il
transforma in curent continuu cu care se alimenteaza infasurarea de excitatie a
hidrogeneratorului.

In portiunea superioara a agregatului este montat generatorul sincron de
reglaj cu magnetii permanenti care alimenteaza regulatorul de turatie al turbinei.

Caracteristicile excitatoarei verticale cu excitatie separata tip “EVSRR
130/23-16":

Puterea nominala: Pn = 486 kVA;

Tensiunea nominala pe faza: Un =30 V;

Curentul nominal pe faza: In = 947 A;

Curentul nominal de excitatie: ien = 25 A;

Turatia plafon: 1,8 u.r.;

Viteza de excitatie: Ve = 2,2 Un/sec.;

Greutatea totala: 7410 kg.

Caracteristicile generatorului sincron de reglaj tip "AVM 48,5/9-12":
e Puterea nominald aparenta: Pa = (300-100) VA;
e Tensiunea nominala: Un = 127 / 220V, 17/30 V;
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Curentul nominal: 0,787A ; 2 A;
Frecventa nominala: fn = 50 Hz;
Turatia nominala: nn = 500 rot/min;
Conexiunea: triunghi / stea;
Greutatea totalda: G = 298 kg.

Fig. 3.6 — Excitatoarea

3.1.9. Sistemul de racire

Hidrogeneratorul este prevazut cu o instalatie de control termic prezentata
in Fig 3.7 centralizat pe baza de elemente semiconductoare (TTS). Traductoarele
termice Tn numar total de 19 (13 traductoare in montura si 6 traductoare
elementare) sunt amplasate, dupa cum urmeaza:

> Cate 2 TTS in montura pentru masurarea temperaturii lagarului radial
superior (t1, t2) radial inferior (t12, t13) si lagarului radial al turbinei

(t15,t16) si 3 TTS in montura pentru masurarea temperaturii lagarului axial

(t3, t4, t5);

> Cate 1 TTS in montura pentru masurarea temperaturii uleiului in baile
lagarelor hidrogeneratorului (t6, t14);
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» 6 TTS elementare (3 principale, 3 rezerva) montate intre doua bare de
bobinaj pentru masurarea temperaturii intre doua bare de bobinaj pentru
masurarea temperaturii infasurarii statorului (t7, t7,” t8, t8’, t9, t9’)

> 2 TTS in montura pentru masurarea temperaturii aerului de racire, unul
pentru aer cald unul pentru aer rece (t10, t11). Intrarile celor 16 TTS-uri
active sunt concentrate in blocul electronic de masura si control. Prin
intermediul acestuia se realizeaza afisarea numerica a temperaturilor,
semnalizarea depasirilor de temperatura si declansarea hidrogeneratorului

de la retea in

cazul cresterii temperaturii peste limita admisa. in blocul de

masura si control este continuta si protectia proprie a sistemului de control
termic centralizat.
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Fig. 3.7 - Instalatia de racire agregat.
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Racirea uleiului din vanele lagarelor se realizeaza cu ajutorul racitoarelor de
ulei, al caror agent de racire este apa. Temperatura uleiului rece in timpul
functionarii de durata nu trebuie sa coboare sub 40°C deoarece acest lucru duce la
cresterea vascozitatii uleiului si deci al pierderilor de frecare in lagare.

Debitul maxim de apa de racire pentru lagarul axial - radial superior este de
100 m3/h, iar pentru lagarul radial inferior de 17 m3/h, dar aceste debite se vor
reduce corespunzator pe masura ce temperatura de racire scade. Reglarea se va
face astfel ca temperatura uleiului in baia de ulei s3 nu depaseasca 60°C, iar
temperatura segmentilor lagarului sa nu depaseasca 70°C.

Racitoarele de ulei sunt confectionate din tevi de cupru indoite si mandrinate
in placi de baza. Bateriile de racitoare astfel obtinute se inseriaza si formeaza
sistemul de racire al lagarelor.

Racirea aerului de ventilatie se realizeaza cu ajutorul a 6 racitoare de aer
uniform dispuse pe suprafata exterioara a carcasei hidrogeneratorului. Elementele
de racire sunt confectionate din tevi bimetalice alama-aluminiu cu aripioare rulate.
Racitoarele de aer sunt fixate de fundatie. Trecerea aerului din carcasa
hidrogeneratorului se face prin intermediul montajului racitor de tip elastic care
evita transmiterea vibratiilor statorului hidrogeneratorului la racitoare.

3.1.10. Sistemul de ventilatie

Hidrogeneratorul este prevazut cu un sistem de ventilatie in circuit inchis,
racirea aerului efectuandu-se in racitoare de aer . Circulatia aerului este asigurata
de catre ventilatoarele axiale montate pe suprafetele laterale ale coroanei, asa cum
se poate vedea si din Fig.3.8, si efectul de ventilatie al polilor.

Fig. 3.8 — Vedere de sus a ansamblului rotor-stator, palele ventilatorului superior.
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Aerul rece este introdus in rotor prin ventilatoare si prin canalele radiale din
coroana polara. El trece prin ferestrele interpolare racind infasurarea de excitatie,
apoi se deplaseaza radial prin canalele de ventilatie ale pachetului de tole respectiv
peste capetele frontale ale infasurarii statorului si trece in carcasa. Din carcasa aerul
trece prin racitoare unde cedeaza cdldura apei de racire. La iesirea din racitoare,
aerul rece se imparte in doua ramuri care inconjoara statorul si reintra prin partea
superioara si inferioara a hidrogeneratorului in rotor.

Ramura superioara trece printre placa de acoperire si scut intre bratele
stelei, iar cea inferioara prin canalele de ventilatie prevazute in fundatia
generatorului.

3.1.11. Instalatia de stingere a incendiului

Instalatia de stingere a incendiului aferenta generatorului este racordata la
instalatiile de stins incendiul ale intregii centrale, instalatii prezentate in Fig.3.9 si
Fig.3.10.
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Fig. 3.10 - Instalatia de stins incendii P
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3.1. - Hidrogeneratorul 43

Aparitia incendiului este detectata de catre detectoarele de incendii cu
camera de ionizare pentru fum montate in fosa hidrogeneratorului, care emit
semnale.

Actionarea instalatiei de stingere se face semiautomat (prin buton de
comanda amplasat pe panoul grupului respectiv pe pupitrul din camera de
comanda) si manual, prin intermediul robinetului amplasat langa fosa
hidrogeneratorului.

3.1.12. Caracteristici tehnice

Caracteristicile tehnice principale ale hidrogeneratorului vertical sincron tip
“"HVS 490/240-12", sistemul de excitatie si generatorului sincron de reglaj sunt
urmatoarele:
Puterea nominald aparenta: Pa = 186.000 kVA;

Puterea nominald activa: Pn = 167500 kW;

Puterea activa maxima (la cos® = 0.968): P,max = 180000 kW;
Tensiunea nominala: Uy = 15750 V;

Curentul nominal statoric: Iy = 6820 A;

Factor de putere nominal: cos ¢y = 0,9;

Frecventa nominala: fy- 50 Hz;

Turatia nominala: ny = 500 rot/min.;

Turatia de ambalare: n, = 850 rot/min.;

Moment de volant: GD? = 1441 tm?;

Randamentul la sarcina nominala: 98,56%;

Curentul nominal de excitatie la sarcina nominala I.y = 1693 A

Tensiunea nominala de excitatie la inelele

YV V V V V V V V V V V V VY

de contact la sarcina nominala si la o temperatura a infasurarii de excitatie
de + 130% Uey = 225 V;

Numarul fazelor: 3;

Conexiunea fazelor: stea;

Reactanta sincrona longitudinala: X4 = 1,132 u.r.;
Reactanta tranzitorie longitudinala: X’y = 0,278 u.r.;
Reactanta supratranzitorie longitudinala: X”q= 0,21 u.r.;
Reactanta infasurarii de excitatie: X = 1,209 u.r.;
Diametrul interior al statorului: D = 3850 mm;

Lungimea pachetului de tole stator: L = 2400 mm;
Debitul total de aer de racire: Quer = 94,5 m3/sec.;

Debitul maxim de apd in racitoarele de aer: Qups = 360 m®/h;

YV V .V V V V V V V VYV V

Presiunea de regim a apei de racire: P = 3 atm.;
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» Debitul maxim de apa in récitoarele de ulei ale lagarelor: Q, = 117 m3/h;
» Greutatea hidrogeneratorului : G = 393,4 t;

» Greutate instalatii auxiliare: G = 5,5 t.

3.1.13. Conditii tehnice

Hidrogeneratorul vertical sincron tip “HVS 490/240-12", corespunde
conditiilor generale pentru masini electrice rotative din STAS 1893-72 si este
destinat pentru functionarea de durata, in spatiu inchis, in urmatoarele conditii
normale de lucru:

> altitudine maxima fata de nivelul marii: 1000 m;
> temperatura maxima a aerului de racire: +35°C;

> temperatura maxima a apei de racire: +10°C;

> frecventa nominala : 50 Hz.

La variatia tensiunii sau a frecventei in limitele +£5% fata de valorile
nominale, hidrogeneratorul trebuie sa dezvolte puterea nominala la factorul de
putere nominal.

Supraincarcarea statica a hidrogeneratorului trebuie sa fie de minimum 1.7.
Supraincarcarea statica (S) se calculeaza cu formula:

(3.1)

unde:

> in, = curentul de excitatie la sarcina nominala (A);

> iy = curentul de excitatie la scurtcircuit trifazat stabilizat si curent nominal in
stator (A);

> ip = curentul de excitatie la mersul in gol;

» coso, — factorul de putere nominal.

Materialele electroizolante folosite pentru infasurarile statorului si rotorului
sunt de clasa “B”".

Limitele admisibile de incalzire ale partilor active ale hidrogeneratorului, la
functionarea de durata in regim nominal, nu trebuie sa depaseasca valorile indicate
in tabelul 3.1.

Temperatura maxima admisibila in segmentii lagarului axial si cei ai
lagarelor radiale este de +80°C. Masurarea temperaturii se face cu traductoare
termice semiconductoare .
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3.1. - Hidrogeneratorul 45

Tabel 3.1 - Limite admisibile de incalzire

Metode de masurare
Partea Metoda variatiei de Cu traductor termic
hidrogeneratorului rezistenta semiconductor introdus intre
bobinele din aceeasi crestatura
Bobinaj si miez - 120°C
magnetic
Bobinaj rotor 130°C -

Raportul dintre tensiunea plafon a excitatoarei si tensiunea la inelele de
contact ale hidrogeneratorului, la functionare in regim nominal este de 1.8 u.r.

Viteza de crestere a tensiunii la bornele excitatoarei in Volt/sec. (viteza de
excitatie) este de 2,2 ori tensiunea nominald masurata la inelele de contact pentru
mers in sarcind nominala a hidrogeneratorului.

La turatia de ambalare de 850 rot/min. solicitarile mecanice ale materialelor
din care este executat rotorul nu depasesc limita de curgere, iar deformatia rotorului
este mai mica decét intrefierul.

Hidrogeneratorul este prevazut cu infasurare de amortizare inchis.

Hidrogeneratorul are 6 borne scoase (3 principale si 3 neutre) in exterior de
la capetele bobinajului statoric.

Hidrogeneratorul este prevazut cu un generator sincron de reglaj (pentru
alimentarea regulatorului de turatie al turbinei) cu magneti permanenti. El este
montat pe arborele hidrogeneratorului in partea superioara.

Masurarea temperaturii in diferitele parti ale hidrogeneratorului se
efectueaza cu ajutorul traductoarelor termice semiconductoare din siliciu.

Se masoara temperaturile cuprului infasurarii statorului, a segmentilor lagarului
axial si lagarelor radiale, a uleiului de ungere si racire a lagarelor, a aerului la
intrarea si la iesirea din racitoarele de aer.

Materialele feroase si neferoase precum si materialele electrotehnice,
trebuie sa indeplineasca conditiile stabilite prin STAS-urile si normele interne in
vigoare.

Disponibilitatea reprezintd masura bunei functionari a unui produs si este
determinata de relatia:

MTBF

= (3.2)
MTBF + MTR

unde s-a notat cu:

» D = disponibilitatea;
> MTBF = media timpilor de buna functionare;

> MTR = media timpilor de reparatii si intretinere.

La hidrogeneratoare valoarea MTBF este determinata de posibilitatea de
uzura a unor subansamble. Statistica a aratat ca la hidrogeneratoare MTBF se poate
considera ca fiind egala cu un an de functionare si este determinata de posibilitatea
de uzura sau de dereglare a lagarelor si dereglarea liniei arborilor. Deci MTBF este
egala cu timpul posibil de functionare dintr-un an, adica 8460 h.
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Fiabilitatea reprezinta posibilitatea bunei functionari a hidrogeneratorului in
unul sau mai multe puncte pe parcursul functionarii la intervale de timp succesive.
Marimea ei se determina cu relatia:

t

R = ¢ MIBF (3.3)

unde s-a notat cu :

R - fiabilitatea;

t — perioada pentru care se determina R;
MTBF - media timpilor de buna functionare;
e-2,718.

vV V Y V

Daca analizam fiabilitatea pe subansamble si consideram durata de viata a
hidrogeneratorului de 25 ani (219.000 h) avem un numar de 2 grupe la care MTBF
este aceeasi cu durata de viata (Statorul si rotorul la care pot aparea doar defectiuni
accidentale pe care le excludem din calculul fiabilitatii) si 3 grupe la care MTBF se
considera 8460 h (lagarul axial si lagarul radial, instalatiile auxiliare si excitatoare).

Valoarea fiabilitatii totale se determina cu ajutorul relatiei:

R,=R,"R,-....R,=R’-R] (3.4)

unde:

t t

R = e 219000 K Rb —e 8460 (35)

a

3.2. Transformatorul bloc

Transformator trifazat in ulei, cu circulatie fortata a uleiului si racire cu apa,
destinat sa functioneze ca transformator bloc cu generatorul.

Este montat intr-o incapere situata in subteran, in imediata vecinatate a salii
masinilor, avand iesiri in cablu pe partea de inalta tensiune si in bare capsulate pe
partea de joasa tensiune.

3.2.1. Caracteristici constructive

Miezul magnetic este realizat din tabla silicioasa laminata la rece, cu pierderi
specifice reduse. Tipul constructiv este cu 5 coloane asezate in acelasi plan, trei
coloane centrale bobinate si doua coloane laterale nebobinate. Imbinarile dintre
tolele coloanelor si tolele jugurilor sunt de tip tesut la unghiuri de 35°-55°,
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3.2. - Transformatorul blocl 47

Strangerea miezului magnetic se face cu benzi din sticld. Pentru asigurarea
evacuarii pierderilor din miez coloanele si jugurile sunt prevazute cu canale
longitudinale.

Schela este executata din tabla de otel sudata. Strangerea jugurilor se
realizeaza cu benzi din sticld care au capetele extreme fixate de schela. Benzile din
sticla sunt fixate atat la partea superioara cét si la partea inferioara a jugului.

Pentru asigurarea rigiditatii ansamblului miez si schela este prevazuta cu
buloane la capete in exteriorul jugurilor si cu 8 placi tiranti pe coloane.

Pentru reducerea pierderilor suplimentare si evitarea incalzirilor locale,
partea de schela din dreptul iesirilor bobinajelor este ecranata cu placi din aluminiu,
iar placile tiranti pentru coloanele bobinate sunt din otel nemagnetic.

Ridicarea partii active a transformatorului se face cu ajutorul unor console
ce se fixeaza pe placile tirant ale coloanelor centrale ale miezului, de aceste console
sunt prinse cabluri de otel utilizate pentru ridicare.

Infasurarile sunt concentrice cu bobinele de joasa tensiune (15,75 KV)
asezate la interior (pe miez) peste care se suprapun in ordine bobinele de inalta
tensiune(242 KV)

Bobinele sunt facute din cupru izolat cu hartie si sunt prevazute cu canale
axiale si radiale in numar suficient pentru a asigura o buna racire.

Bobinele de joasa tensiune sunt de tip dublu spiralat avand cate 23 de
conductori in paralel pe inceput de infasurare, conductorii in paralel sunt transpusi
complet in vederea micsorarii pierderilor suplimentare. La capete bobinele sunt
prevazute cu inele de egalizare ecranate, inele care asigura o buna consolidare
mecanica, accesul usor al uleiului pentru racire si uniformizarea campului electric
spre juguri si infasurarea vecina.

Bobinele de inalta tensiune sunt de tip continuu intretesute cu conductori
gemeni, la capete bobinele sunt prevazute cu inele de garda care asigura o buna
consolidare mecanica, accesul usor al uleiului pentru racire si uniformizarea
campului electric spre juguri si infasurarea vecina.

Bobinele se izoleaza intre ele si fatda de miez prin cilindrii din trafoboard,
izolatia bobinajelor fata de juguri este asigurata prin scheme de izolatie din
trafoboard si inelele de presate a infasurarilor din trafoboard.

Cuva este tip clopot, din tabla de otel sudata, dimensionata pentru vid
100%. La partea superioara cuva este prevazuta cu patru buloane de ridicare, care
permit manevrarea cu macaraua a transformatorului.

Platforma este din tabla sudata dimensionata de asemenea sa reziste la un
vid de 100%.Este prevazuta cu patru carucioare rabatabile pentru deplasarea
longitudinala (ecartament 1,435) si transversalda (ecartament 2,935).In partea
inferioara sunt prevazute patru lacasuri pentru fixarea cricurilor, cu ajutorul carora
se poate ridica transformatorul.

Conservatorul pentru transformator si conservatorul pentru cutii cablu, sunt
conservatoare de tip ulei rece. Fiecare conservator este prevazut cu indicatoare
magnetice, care indica nivelul maxim respectiv minim de ulei in conservator.
Conservatorul nu este dimensionat sa reziste la vid. Capacitatea conservatorului
asigura o variatie a volumului de ulei in limitele de temperatura ale mediului
ambiant -40°C cand transformatorul este scos de sub tensiune pana la +40°C cand
transformatorul este incarcat la puterea nominala in regim de lunga durata.

Instalatia de protectie, semnalizare, masura, comanda sistem racire este
formata dintr-un dulap cu aparate montat pe cuva transformatorului si circuite
electrice de legatura la aparatura de protectie, semnalizare, masura existente pe
transformator.
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Instalatia permite supravegherea transformatorului precum si punerea in
functiune a bateriilor de racire in mod automat in functie de temperatura
infasurarilor adica in functie de sarcina de incarcare a transformatorului.

Izolatoare de tip condensator sunt utilizate pentru iesirile infasurarilor de
joasa tensiune, inalta tensiune si nul inalta tensiune.

Urmatoarele accesorii sunt montate pe cuva si pe platforma:

>

YV V VYV VYV V

A\

doua indicatoare magnetice pentru indicarea nivelului de ulei din
conservatorul transformatorului;

un indicator magnetic pentru indicarea nivelului de wulei din
condensatorul cutiilor pentru cablu;

releu Buchholtz cu doua flotoare pentru protectia transformatorului;
releu Buchholtz cu doua flotoare pentru protectia cutiilor de cabluri;
filtru de aer pentru protectia conservatorului trafo;

filtru de aer pentru protectia conservatorului cutiilor de cabluri;
termometru cu cadran cu contacte de maxim reglabile pentru indicarea
temperaturii uleiului;

indicatoare de circulatie ulei cu contacte de semnalizare;

indicatoare de circulatie a apei cu contacte de semnalizare;

ventile electromagnetice pentru comanda circulatiei apei prin bateria de
racire;

locasuri pentru termometre cu mercur in care se pot pune termometre
pentru masurarea temperaturii uleiului, apei si mediului ambiant;
termometru cu rezistenta pentru masurarea temperaturii uleiului in
straturile superioare;

termocopie prin care se comanda pornirea sau oprirea racitoarelor si se

poate indica in sala de comanda temperatura.

3.2.2. Caracteristici tehnice

Caracteristicile nominale ale transformatorului sunt urmatoarele:

>

YV V V VYV VYV V

Tipul transformatorului: TTU-FA;

Putere nominala: 190 MVA;

Raport de transformare la mers in gol: 15,75/242 kV;
Frecventa nominala: 50 Hz;

Grupa de conexiuni IT/JT: Yod-5;

Pierderi nominale la mers in gol: 110 kW;

Curent nominal la mers in gol: 0,4%:;
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> Tensiunea nominala de scurtcircuit: 2,5%;
> Pierderi nominale datorita sarcinii : 590 kW;
> Pierderi totale: 700 kW;
> Puterea absolvita de instalatia de racire in regim nominal de functionare
a transformatorului: 16 kW;
> Modul de racire: F.A;
> Tensiuni de incercare pentru infasurari:
. Tensiune 1incercare la impuls unda plina infasurare finalta
tensiune: 900 kVmax;
. Tensiune incercare la impuls unda tdiata infasurare inalta
tensiune: 1040 kVmax;
. Tensiune incercare la impuls unda plina infasurare joasa
tensiune: 95 kVmax;
. Tensiune incercare la impuls unda tdiata infasurare joasa
tensiune: 110 kVmax;
. Tensiune incercare la frecventa industriala:

- infasurare Tnalta tensiune: 355 kV;
- infasurare joasa tensiune: 50 kV;
- nul infasurare inalta tensiune 230kV;
> Capacitate de supraexcitare, respectiv subexcitare de durata la lina

sarcina: £5%;
» Suprasarcini admisibile: T E C;
> Suprasarcind permanentd + 5% peste srcina nominala avand o putere

anterioara durata 100% se poate asigura in urmatoarele conditii:

. numarul bateriilor in functiune: 4 baterii;

. temperatura maxima admisa a apei la intrarea in baterie:
+20°C;

o debitul minim de apa necesar: 14m3/h/baterie;

. temperatura maxima admisa a mediului ambiant : +40°C;

. mersul in gol al transformatorului se asigura in urmatoarele
conditii:

- numarul bateriilor in functiune: o baterie;
- temperatura maxima admisa a apei la intrare in baterie:
+20°C;
- debit minim de apa necesar: 14 m3/h/baterie;
- temperatura maxima admisa a mediului ambiant: +40°C.
> Stabilitatea dinamica si termica va fi asigurata la un scurtcircuit net pe
partea de 15,75 kV, partea de 220 fiind considerata cu o putere de
scurtcircuit infinita, timp de 3 secunde;
» Supratemperaturi si temperaturi maxime admise:

o Supratemperatura uleiului in  straturile superioare la
functionarea in regim nominal: +55°C;

. Supratemperatura medie a infasurarilor la functionarea in
regim nominal: +65 °C;

o Temperatura maxima a mediului ambiant: +40°C;
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o Temperatura maxima a apei:+20°C;

Transformatoare de curent montate pe izolatoarele de trecere (245 kV) ulei
- ulei sunt urmatoarele:

» Transformatoare de curent pentru protectie (faza A B C):
e Raport de transformare: 500/1 A;
e Putere maxima: 30 VA;
e Clasa de precizie: 3;
e Coeficient de saturatie: n>5;
» Transformatoare de curent pentru masura (faza A B C):
e Raport de transformare: 500/1 A;
e Putere maxima: 30 VA;
e Clasa de precizie: 10 P;
e Coeficient de saturatie: n>20;

» Transformatorul de curent pe faza B se utilizeaza pentru
termocopie prin intermediul careia se comanda punerea in
functiune a instalatiei de racire si se indica temperatura
infasurarii de inalta tensiune.

Racirea transformatoarelor de puteri mari, montate in interior, este forta;é
deoarece ventilatia naturala nu poate asigura conditii corespunzatoare de racire. In
cazul de fata se foloseste un sistem de racire fortata cu apa. Pentru a se
preintdmpina patrunderea apei in circuitul de ulei al transformatorului, in primul
rand se etanseaza foarte bine cele doua circuite , creandu-se in acelasi timp o
suprapresiune a uleiului fata de apa, astfel in cazul unei fisuri va patrunde uleiul in
circuitul de apa si nu invers.

Disiparea pierderilor este asigurata de baterii de racire cu circulatie fortata a
uleiului si racire cu apa. Bateriile de racire sunt montate pe axa longitudinalda a
transformatorului si anume toate cele 4 baterii de racire sunt asezate pe partea de
joasa tensiune.

Regimul nominal de functionare este asigurat de 3 baterii de racire(debitul
minim impus pentru fiecare baterie este de 14 m3/h ) a patra baterie de racire fiind
de rezerva. Apa de racire sa nu contina corpuri in suspensie cu diametre mai mari
de un mm in cantitati de 100 mg/ |.

Pentru a evita pericolul depasirii presiunii in circuitul de apa fata de circuitul
de ulei este necesar ca presiunea apei la intrare in baterie sa nu depaseasca 3 mCA.
Conditiile de functionare impun ca pentru invingerea rezistentelor hidraulice pe
partea circuitului de apa, presiunea apei la intrarea in baterie nu trebuie sa scada
sub un 1 mCA.

Sistemul de stingere a incendiilor, in cazul transformatoarelor bloc de la
centrala Retezat, este cu apa. Principiul care sta la baza functionarii acestei instalatii
este acela ca ,orice incendiu este urmat de cresterea temperaturii mediului
inconjurator, aparitia gazelor si a flacarii. De aceea cand cel putin unul din aceste
elemente este sesizat in apropierea transformatorului, acesta va fi scos de sub
tensiune prin deconectare, urmand a fi stropit cu apa (practic inundat)

Instalatia de stingere a incendiilor cu apa este compusa din:

» Instalatia pentru sesizarea prezentei incendiului
» Instalatia de stropit transformatorul
> Reteaua de apa pentru incendiu
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3.2. - Transformatorul blocl 51

Instalatia pentru sesizarea prezentei incendiului este constituita din
detectoare de incendiu, amplasate in punctele esentiale din apropierea
transformatorului. Aceste detectoare pot fi detectoare de temperatura, detectoare
de fum sau detectoare de flacara. In general se utilizeaza detectoare de
temperatura cu fuzibil. Acestea au un fuzibil care mentine in pozitia inchis un
contact cu resort. Cand temperatura mediului in care este amplasat detectorul
depaseste o anumita valoare, fuzibilul se topeste si elibereaza contactul, care sub
actiunea resortului se deschide.

Instalatia de stropit transformatorul este realizata dintr-un schelet de tevi,
prevazute cu duze de pulverizare orientate spre transformator, care incadreaza
transformatorul.

Reteaua de apa pentru incendiu este constituitd dintr-un rezervor de apa
sub presiune, racordat prin pompe la bazinul de apa racire. La rezervorul respectiv
este racordata prin electrovalve (EV) instalatia de stropit transformatorul. Schema
de principiu este prezentata in Fig.3.11.

camande declansoare

Intreruptoore
—inst
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" stropit
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Y e —
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Fig. 3.11 - Schema instalatiei de stins incendii a transformatorului bloc.

Contactele normal inchise e, (k = 1,2,3....n) ale detectoarelor de
temperatura, legate in serie,mentin excitat releul RI. Cand cel putin un detector
sesizeaza o temperatura peste limita admisa, isi deschide contactul , releul
intermediar se dezexcitd si isi inchide contactele. Printr-un contact se da comanda
de declansare la intreruptoarele prin care se racordeaza transformatorul la retea. In
acelasi timp se da comanda de deschidere a electrovalvelor (EV). Manometrul cu
contact( M ) masoara in permanenta presiunea din rezervor, iar daca presiunea apei
in rezervor este cea corespunzatoare, EV se deschide permitand intrarea apei sub
presiune in diuze. Transformatorul va fi inconjurat de o panza de apa care va duce
la impiedicarea patrunderii aerului in zona incendiului. Astfel incendiul de stinge din
lipsa de oxigen.
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3.3. Statia de evacuare

Statia de evacuare cu tensiunea nominala de 220 kV are functia de a realiza
injectia Tn sistemul electroenergetic a puterii produse in centrala subterana Retezat,
fara a alimenta vreun consumator, astfel intreaga energie electrica produsa este
transmisa in sistemul energetic la inalta tensiune.

Generatoarele acestei centrale sunt conectate in schema boc generator-
transformator, in acest caz nu mai exista instalatii de conexiuni la tensiunea
generatoarelor (15,75 kV).

Este o instalatie electrica de conexiuni cu dublu sistem de bare colectoare,
nesectionate, cu un singur intreruptor pe circuit. Bara de lucru este in forma de
potcoava, asa cum se observa si din figura 3.12. Statia este prevazuta cu o cupla
transversala. Fiecare bloc generator transformator este racordat pe cate o legatura
transversala intre cele 2 sisteme de bare colectoare. La fiecare celula de
transformator este racordat si cate un transformator de servicii proprii (TSP)

Componenta unei celule de generator si transformator bloc este urmatoarea,
imediat dupa generatorul sincron, inspre nul sunt montate transformatoarele de
curent TC respectiv transformatorul de tensiune TT, folosite pentru protectii. In
sensul de parcurgere al puterii active, sunt transformatoarele de curent TC 15,75 kV
montate pe toate cele 3 faze. In derivatie sunt montate reductoarele de curent TT
15,75 kV. Imediat dupa acestea, respectiv inaintea transformatorului bloc fiind
conectata legatura la TSP.

Transformatorul bloc de tip TTU- FA cu Sn= 190 MVA Un 242/15,75 KV a
fost prezentat in subcapitolul 3.1.2. Transformatoarele de curent care urmeaza dupa
acesta sunt de tip CESUM-k 220 KV, I;,=500A I,,=1/1/1/1 A.

Legatura intre transformatorul bloc care se afla in subteran si statia
exterioarda se face prin intermediul unor cabluri Pirelli, monofazate, cu tensiunea
nominald de 220 kV. Ele au sectiunea de 400 mm?, cu circulatie fortat de ulei, la
presiuni de lucru intre 1- 1,5 bar. Acest ulei are rolul de racire si electroizolatie. La
capatul dinspre statie al cablului se afla conservatorul de ulei sub presiune si
manometre pentru citirea presiunii. Presiunea este realizeaza in regim tampon cu
perna de aer.

Reductorii de tensiune sunt de tip TECU 220 KV avand U;, =220/1,73 KV
respectiv U ,,= 100/1,73 V. Se observa ca intre blocul generator - transformator si
intreruptorul celulei nu se monteaza separator, deoarece, acesta fiind singura cale
de evacuare a puterii, Tnaintea interventiei la intreruptorul I al celulei, generatorul
trebuie sa fie scos din functiune deci nu exista pericolul intrarii accidentale sub
tensiune.

Intreruptorul Ig al acestei celule a fost initial de tipul I0 220 KV actionate
monopolar cu mecanisme de tip MOP-1. Datorita starii de uzura avansata a
contactelor mobile si ale tulipelor, a timpilor diferiti de inchidere-deschidere, s-a
optat pentru schimbarea acestora cu unele mai performante de tipul LTB 245-E1, cu
mediu de izolare si stingere a arcului electric cu hexaflorura de sulf, cu dispozitiv de
actionare monopolar cu arc BKL 222 ce corespunde standardelor SR CEI 60056 si
CEI 60056.

Pentru acest intreruptor s-a ales ca mediu de stingere a arcului electric
hexaflorura de sulf (SFg) in locul uleiului datorita urmatoarelor considerente:

> Uleiul este inflamabil, pericolul incendiilor accentuandu-se prin faptul
ca instalatiile contin cantitati insemnate de ulei;

> Uleiul in contact cu arcul electric duce la reactii chimice ireversibile,
cu degajari de fum si gaze;
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> Uleiul se degradeaza in timp necesitand intretinere si dupa un timp
chiar inlocuirea totala;

> Instalatia cu mediu de izolatie ulei necesita blindaje cu rezistenta
mecanica ridicata, avand in vedere greutatea mare a uleiului si
posibilitatea producerii de suprapresiuni la aparitia unui arc electric.
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Fig. 3.12 — Schema statiei de evacuare.

Hexaflorura de sulf prezinta proprietati deosebit de bune ca mediu izolant si
ca mediu de stingere a arcului electric, fiind un gaz ne inflamabil, cu bune

BUPT



54 Partea electrica a centralei hidroelectrice Raul Mare Retezat - 3

proprietati de racire si proprietati dielectrice mult superioare aerului, rigiditatea
dielectrica a gazului SF6 este de aproximativ 5 ori mai mare decat a aerului la o
presiune de cateva zecimi de MPa. Se obtin astfel echipamente cu volum mult mai
mic si fara mentenanta pe toata durata de viata.

Separatoarele de bare Sg; sunt de tipul 3x SMEm-220 KV si 1600 A.

Cele doua celule de LEA, inspre laz respectiv Hagdat au acelasi tip de
separatoare de bare ca si celulele de transformator .Intrerupatoarele fiind de tip 10
220 KV In= 1600 A si Pr= 12000 MVA, cu dispozitiv tip MOP-1, actionate
monopolar. Descarcatoarele sunt de tip DRV

3.4. Concluzii si contributii personale.

In cadrul acestui capitol au fost prezentate si analizate toate elementele
componente ale partii electrice a centralei Raul Mare Retezat. Acestea au fost
descrise atat din punct de vedere constructiv, cat si din punct de vedere al
caracteristicilor tehnice si al rolului functional.

In. mod deosebit, s-a insistat pe constructia principalelor elemente:
generatorul, transformatorul bloc si statia de evacuare. Pentru acestea au fost
prezentate detaliat figuri sugestive cu schite si imagini privind constructia si
functionarea lor. O altd problema intens analizata a fost prezentarea caracteristicilor
tehnice ale acestora.

Principalele concluziile capitolului sunt:

» Hidrogeneratorul vertical sincron tip “"HVS 490/240-12", corespunde
conditiilor generale pentru masini electrice rotative din STAS 1893-
72 si este destinat pentru functionarea de durata, in spatiu inchis.

» Excitatia hidrogeneratorului este de tip rotativ cu diode redresoare.
Excitatoarea, este montata deasupra hidrogeneratorului pe arborele
comun, furnizeaza curent alternativ la redresorul rotativ. Acesta il
transforma in curent continuu cu care se alimenteaza infasurarea
de excitatie a hidrogeneratorului.

> Statia de evacuare cu tensiunea nominala de 220 kV are functia de a
realiza injectia in sistemul electroenergetic a puterii produse in
centrala subterand Retezat, fara a alimenta vreun consumator,
astfel intreaga energie electrica produsa este transmisa in sistemul
energetic la inalta tensiune.

In continuare se prezinta o sinteza privind contributiile personale din cadrul
acestui capitol:

> prezentarea intr-o maniera personala a elementelor componente ale
partii electrice a centralei hidroelectrice Raul Mare Retezat;

» sinteza notiunilor generale si particulare privind constructia
generatorului, transformatorului bloc si a statiei de evacuare a
centralei hidroelectrice Raul Mare Retezat;

> evaluarea solutiei constructive de realizare a partii electrice a
centralei hidroelectrice Raul Mare Retezat.
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4. STUDIU PRIVIND STABILIREA
REGIMURILOR DE FUNCTIONARE ALE
HIDROAGREGATELOR DIN CHE RETEZAT TINAND
SEAMA DE VALORILE SALTULUI HIDRAULIC IN
CASTELUL DE ECHILIBRU LA COTE MICI DE
EXPLOATARE ALE ACUMULARII GURA APELOR

Capitolul reprezinta practic un raport de incercari asupra stabilirii regimurilor
de functionare ale Centralei Hidroelectrice Raul Mare Retezat in functie de valorile
saltului hidraulic in castelul de echilibru la cote mici de exploatare ale acumularii
Gura Apelor. Incercarile pentru determinarea performantelor energetice ale
hidroagregatelor au fost efectuate cu respectarea recomandarilor din SR EN
60041:2003: incercari de receptie efectuate pe masina reald, pentru determinarea
performantelor hidraulice ale turbinelor hidraulice, pompelor de acumulare si
turbinelor-pompe. Capitolul se incheie cu o aplicatie software, propusa de autor,
pentru simularea saltului hidraulic in castelul de echilibru la efectuarea mai multor
manevre cu cele doua grupuri ale centralei.

4.1. Descrierea incercarilor

Au fost efectuate incercari pentru determinarea caracteristicilor reale de
functionare a cele doua hidroagregate in urmatoarele conditii de functionare:
e cate un singur hidroagregat in functiune;
e nivelul in lac cuprins intre 979,440 mdMN si 979,050 mdMN;
e puterea reactiva a fost mentinuta nula (cos ¢ = 1).

Incercarile pentru determinarea saltului in castelul de echilibru au fost
realizate in urmatoarele conditii de functionare: nivelul in lac cuprins intre 978,970
mdMN si 977,380 mdMN

Pentru determinarea pierderilor de sarcina, au fost masurate nivele in toate
punctele accesibile (lac, castelul de echilibru, sectiunile amonte vane sferice, galerie
de fuga aval). Cotele gasite in diverse planuri au fost verificate si corelate prin
verificari hidrostatice.

4.1.1. Marimi masurate

Realizarea incercarilor a necesitat masurarea mai multor parametri,
masurare care a fost efectuata utilizand atat traductoarele si sistemul de
monitorizare HidroSmart amplasat in centrala cat si aparatura byte.NET. Descrierea
aparaturii, a modului de amplasare si a modului de efectuare a masurarilor este
facuta in detaliu in subcapitolul 4.3.
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Pentru masurarea nivelului apei in castelul de echilibru a fost montat un
traductor de presiune relativa la Nodul de presiune, traductor care a fost integrat in
sistemul HidroSmart si care ramane in instalatia beneficiarului. Valoarea nivelului in
castelul de echilibru este afisata on line in aplicatia software SCADA.

Marimile masurate direct au fost:

e Puterea activa la bornele generatorului Ps

e Puterea reactiva la bornele generatorului Qg
e Curentul statoric et

e Tensiunea statorica Ust
e Tensiunea de excitatie Uey
e Nivelul in lac Vac
e Nivelul manometric in castelul de echilibru Vcast
e Nivelul manometric la intrarea in turbine Vman
e Nivelul aval Vaval
e Diferenta de presiune pe prizele Winter-Kenedy Ah
e Deschiderea aparatului director a

4.1.2. Programul probelor

Probele in natura au cuprins montarea, calibrarea si verificarea aparaturii de
masurat, efectuarea incercarilor energetice, a fincercarilor pentru determinarea
pierderilor de sarcina si a coeficientilor de rugozitate si incercarile privind saltul in
castelul de echilibru.

Manevrele asupra functionarii hidroagregatelor au fost realizate de catre
personalul de exploatare al Centralei Hidoelectrice Retezat.

Programul convenit cu Sucursala Hidrocentrale Hateg, S.C. Hidroelectrica
S.A. - Directia exploatare si Dispeceratul Energetic National privind desfasurarea
incercarilor energetice pentru determinarea caracteristicilor de functionare ale
hidroagregatelor, a pierderilor de sarcind pe aductiune si a saltului in castelul de
echilibru este prezentat in Tabelul 4.1. si Tabelul 4.2.

Tabel 4.1 - Incercéri energetice pentru determinarea caracteristicilor de functionare ale
hidroagregatelor

Functionare hidroagregate HA1 HA2

1 verificari hidrostatice P=0MW P=0MW
2 Punct 1 P = 80MW P=0MW
3 Punct 2 P = 85MW P=0MW
4 | Punct3 determinare parametri P = 90MW P=0MW
5 Punct 4 reali de functionare HA1 P = 95MW P=0MW
6 Punct 5 P = 100MW P=0MW
7 Punct 6 P = 105MW P=0MW
8 Punct 7 determinare parametri P=0MW P = 80MW
9 Punct 8 reali de functionare HA2 P=0MW P — 85MW
10 | Punct 9 P=0MW P = 90MW
11 | Punct 10 P=0MW P = 95MW
12 | Punct 11 P=0MW P =100MW
13 | Punct 12 P=0MW P = 105MW
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Tabel 4.2 - Incercéri pentru determinarea saltului in castelul de echilibru

Manevra hidroagregate HA1 HA2

14 oprire normala HA1 P =1001la 0 MW P=0

15 oprire normala HA2 P=0MW P =100 la 0 MW
16 pornire normala HA 1 P=01Ia 100 MW P=0MW

17 pornire normala HA 2 P =100 MW P=201a100 MW
18 aruncare de sarcind HA1 P =100 la 0 MW P =100 MW

19 aruncare de sarcind HA2 P=0MW P =100 la 0 MW
20 pornire si incarcare HA1+HA2 | P = 0 la 100 MW P=0Ia 100 MW
21 oprire normala HA1 P =100 1la 0 MW P =100 MW

4.2. Consideratii teoretice

In cadrul acestui subcapitol se vor prezenta premizele teoretice care stau la
baza calculelor efectuate pentru determinarea diversilor parametri care
caracterizeaza functionarea hidroagregatelor, determinarea pierderilor de sarcina si
a coeficientilor de rugozitate si analiza oscilatiilor din castelul de echilibru.

4.2.1. Determinarea randamentelor hidroagregatelor

Determinarea randamentelor absolute ale turbinelor s-a realizat utilizand
relatia de calcul:

102-P

Mo =1 (4.1)
QC 'H}'IC
unde:
- M1c - randamentul total al hidroagregatului la cdderea de calcul
considerata;
- Prc - puterea totala la bornele generatorului in valori de calcul;
- QC - debitul de calcul;
- Hp, - caderea neta de calcul;

Puterea la bornele generatorului, Py a fost masuratda direct in conditiile
cosop= 1.
Debitul tubinat Q a fost calculat cu formula (4.2)

O =Ks-~J4h (4.2)

unde:
- Q- debitul turbinat al hidroagregatului;
- Ks - constanta debitmetrica a prizelor Winter-Kenedy;
- Ah- diferenta de presiune masurata pe prizele Winter-Kenedy.
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Caderea neta a turbinei Hnet S-a calculat cu relatia (4.3)

Hnet = (Vinan + hCman )- (Vav + hcay) (4.3)
Vman - Nivelul manometric in sectiunea de intrare in turbina (aval de vana);
Vav - nivelul aval;
hcman - termenul cinetic in sectiunea de masura a Iui Vinan;

hcay - termenul cinetic in sectiunea de masura a lui V,;

Relatiile de trecere a parametrilor de mai sus la valorile de calcul

corespunzatoare caderii nete de calcul sunt:

e (Caderea neta de calcul: Hyc

Hni
an == (44)
m
e Puterea de calcul: Py¢
o 3/2
P, =P - (4.5)
Hn
e Debitul turbinat de calcul: Q.
H 1/2
= ne (4.6)
0.=0 o

4.2.2. Determinarea pierderilor de sarcina

4.2.2.1. Pierderi de sarcina totale

Pentru tronsonul priza - intrare in turbind, au fost determinate pierderile de

sarcina totale utilizand formula:

A Rrtor = Viac - (Vman + hcman) (4-7)

A hr ot - pierderea de sarcina totala pe tronsonul considerat;
Viac - hivelul in lac;

Vman - Nivelul manometric la intrarea in turbing;

hc man - termenul cinetic in sectiunea de masura a Iui Vpan.
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De asemenea s-au determinat pierderi de sarcina pentru urmatoarele
tronsoane:
= Aductiunea propriu-zisa intre sectiunea priza si sectiunea aval castel de echilibru

ARrap = Viac = ( Veast. + ACcast ) (4.8)

unde:
- A hrpp- pierderea de sarcina pe aductiune;
- Viac - nivelul in lac;
- Vst - Nivelul manometric la iesirea din castelul de echilibru;
- hcast. - termenul cinetic in sectiunea de masura a lui Vaet.

= Conducta fortata intre sectiunea de iesire din castelul de echilibru (amonte vane
fluture) si sectiunea de intrare in turbine (amonte vana sferica)

A hrCF = ( Veast, + thast) - ( Vinan =+ hcman) (49)

unde:
- A h.cr- pierderea de sarcina pe conducta fortata;
- Vest. - nivelul manometric la iesirea din castelul de echilibru;
- hceast. - termenul cinetic in sectiunea de masura a lui Vet
-V man - Nivelul manometric la intrarea in turbina;
- hCman - termenul cinetic in sectiunea de masura a Iui Vyan.

4.2.2.2. Pierderi de sarcina locale

Pierderile de sarcina locale pe aductiune
Deoarece avem de a face cu o conducta lunga, pierderile de sarcina locale
pe aductiune sunt in principiu neglijabile in raport cu cele liniare. Cu toate acestea,
pentru rigurozitate, am calculat pierderile de sarcina locale, luand in considerare
singularitatile mai importante de pe tronsonul studiat, si anume:
- gratarele prizei de apa;
- zona de jonctiune convergenta intre priza si aductiune (trecerea de la @
10,00 m la ® 4,90 m);
- zona vanei plane incluzand vana plana si batardoul 3,0 x 4,5 m, putului
umed si zonele de jonctiune convergenta si divergenta din zona putului
umed de la casa vanelor priza (trecerile de la ® 4,90 mla LH 3 x 4,5 m)
- zona de racord intre aductiune si casa vanelor fluture;
In acest caz suma pierderilor de sarcina locale pe aductiune va fi:

Shrap =Ce X Vi?/ 29 + Lpx Va2 / 29 +
+ G x vi°/ 29 + C e X v/ 29 (4.10)
unde:
- Y hrap - suma pierderilor de sarcina locale pe aductiune;
- v; - viteza medie in sectiunile considerate;
- ¢ - coeficient de pierderi de sarcina locale pentru gratare;

- G- coeficient de pierderi de sarcina locale pentru priza;
- L coeficient de pierderi de sarcina locale pentru vana plana;
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(;CVF - coeficient de pierderi de sarcina locale pentru zona de racord intre

aductiune si casa vanelor fluture.

Priza de apa este de tip poligonal, cu 6 deschideri prevazute cu gratare
verticale fixe. Deschiderile sunt separate de pile verticale de beton, profilate
hidraulic. Barele gratarelor se sprijina pe 6 grinzi orizontale din beton, fixe.
Caracteristicile constructive ale gratarelor sunt:

- numar deschideri: 6;

- dimensiunile unei deschideri: 5,48 x 15,2 m;

- lumina intre bare: 90 mm.

Pentru acest tip de gratar valoarea coeficientului de pierderi de sarcina ¢, se

determina conform tabelului 371 din [37], in functie de rapoartele:

A()

20-0,9 (4.11)
AI

a =

unde:
- A - aria sectiunii vii;
- A; - aria unei deschideri.

~—354 (4.12)

unde:
- | - indltimea unei deschideri;
- dy - diametrul hidraulic.

Coeficientul de pierderi de sarcina astfel determinat este: Ce = 0,155

Zona de jonctiune convergenta intre priza si aductiune se face printr-o
trompa profilata hidraulic de la ® 10,00 m la ® 4,90 m. Coeficientul de pierderi de
sarcina g, se calculeaza cu formula pentru confuzoare:

2
(P:k[i—zj (4.13)

&

unde:
- ¢ depinde de: - w; - aria amonte;
- o, - aria aval.
Coeficientul de pierderi de sarcina astfel determinat este: CP = 0,289

Vana plana este amplasata la 217 m de priza impreuna cu un batardoul de
aceleasi dimensiuni:

- dimensiuni: LxH = 3,0x4,5m;

- distanta intre axele vanei si al batardoului:2,4 m.

Coeficientul de pierderi de sarcina pentru sistemul de vane, Cp S€ calculeaza

cu formula:
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Cop=0,5(8,+8,)(2-P) (4.14)

unde:
- GG coeficientul de pierdere de sarcina pentru o vana: £,=¢, 0,2 [37]

- ¢ - coeficient care depinde de distanta dintre organele de inchidere
Coeficientul de pierderi de sarcina pentru sistemul de vane este: (;v = 0,37

Putul vanelor se considera ca o largire brusca de sectiune, pentru care se
considera un coeficient de pierdere de sarcina Cop = 1

Jonctiunile convergent-divergente din zona putului umed de la casa
vanelor priza este realizata printr-o zona blindata, cu doua reductii, care face
trecerea de la sectiunea vanelor L x H = 3 x 4,5 m la aductiune ® 4,90 m.

Pierderea de sarcina pentru confuzor se calculeaza cu formula (4.13) iar cea
pentru difuzor cu formula (4.15)

2
o= (&—Jj (4.15)

unde:
- o1, 0 - sunt ariile amonte, respectiv aval,;
Coeficientii de pierderi de sarcina sunt:
- pentru jonctiunea convergenta: Cc = 0,054,
- pentru jonctiunea divergenta: CD = 0,066.
Coeficientul de pierderi de sarcina echivalent €, Pentru zona vanei plane
este:

Cop = Gy + oy + G+ Cp (4.16)

In aceste conditii ¢, =1,49

Zona de jonctiune convergenta intre aductiune si casa vanelor fluture se
face printr-o reductie asimetrica la partea superioara de la ® 4,90 m la ® 3,60 m.
Coeficientul de pierderi de sarcina Covr S€ calculeaza cu formula (4.13), si valoarea

saeste (. =0,1059.

Pierderi de sarcina locale pe conducta fortata
Pierderile de sarcina locale pe conducta fortata sunt calculate luand in
considerare singularitatile mai importante de pe tronsonul studiat, si anume:
- vanele fluture ® 3,60 m;
- cotul de la capatul sau superior al conductei fortate;
- distribuitor cu doua brate simetrice.
In acest caz suma pierderilor de sarcina locale pe conducta fortata va fi:

Shree=Cux v’/ 29 + Cex Vv / 29 + o xvs®/ 2g (4.17)

unde:
- Y hrer - suma pierderilor de sarcina locale pe aductiune;
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- v; - viteza medie in sectiunile considerate;
- G coeficient de pierderi de sarcina locale pentru vanele fluture;

- G- coeficient de pierderi de sarcind locale pentru cot;
- G- coeficient de pierderi de sarcina locale pentru distribuitor.

Vanele fluture in numar de doua, cu ® 3,60 m sunt amplasate orizontal la
Casa vanelor, in serie, la o distanta de 5,75 m una fata de cealalta. Coeficientul de
pierderi de sarcina locale pentru intregul sistem este conform [40] si [37] ¢

=0,186.

Cotul de la capatul sau superior al conductei fortate are o raza de 18
m sub un unghi de 32°. Coeficientul de pierderi de sarcinda locale pentru cotul
conductei fortate este conform [37] (;C =0,19.

Distribuitorul din blindaj autoportant face trecerea de la conducta fortata
la cele doua vane sferice ® 2,20 m. Distribuitorul este simetric, cu cele doua brate
distantate la 23 m. Ramificatia ® 3,60 m/2 x ® 2,20 m are o nervura interioara cu
grosimea de 200 mm si deschiderea de 60°. Considerand pierderea de sarcina
proportionald cu sarcina dinamica de la intrare, in conformitate cu [59] (abaca 44),
coeficientul de pierderi de sarcina locale este ¢, =0,10.

Vanele sferice VS 220-770 sunt situate fiecare pe cate un brat al
distribuitorului. Coeficientul de pierdere de sarcinda pentru o vana sferica amplasata
in retea este €y =0,02.

Pierderile de sarcina pe vanele sferice se iau in calcul numai pentru
determinarea caderii nete, deoarece masurarea nivelului manometric se face in
sectiunea amonte a acestora.

VF

4.2.2.3. Pierderi de sarcina distribuite

Pierderi de sarcina distribuite pe aductiune

Aductiunea are o lungime de 18,450 km de la priza pana la castelul de
echilibru si este o galerie betonata cu o sectiune circulara cu ® 4,90 m la interior.
Debitul pe aductiune variaza intre 0 si 70 m3/s.

Pierderile de sarcina distribuite pe aductiune se vor calcula cu formula:

Ah/AD = AhrAD 'ZhrAD (418)

unde:
- A hrp - pierderea de sarcina totalda pe aductiune calculata cu (4.8);
- Y hrap - suma pierderilor de sarcina locale pe aductiune calculata cu (4.10).

Pierderi de sarcina distribuite pe conducta fortata

Intregul tronson de la Castelul de echilibru pana la centrala subterana este
blindat. De la Casa vanelor fluture pana la distribuitor, pe o lungime de 726 m are
un diametru ® 3,60 m la interior, apoi un diametru ® 2,20 m pe cele doua brate ale
distribuitorului pana la intrarile in carcasele spirale ale turbinelor, pe o lungime de
60 m.

Pierderile de sarcina distribuite pe conducta fortata se vor calcula cu
formula:

Ahlcg = Ahrce-2 hrer (419)
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4.2. - Consideratii teoretice 63

unde:
- A hrcr- pierderea de sarcina totala pe conducta fortata calculata cu (4.9);
- X hrer - suma pierderilor de sarcina locale pe conducta fortata calculata cu
relatia (4.17).
Portiunile de la iesirea din distribuitor pana la intrarile in carcasele spirale
ale turbinelor se iau in calcul numai pentru determinarea caderii nete, deoarece
masurarea nivelului manometric se face in sectiunea amonte vane sferice.

4.2.3. Determinarea coeficientilor de rugozitate

4.2.3.1. Determinarea coeficientului de rugozitate al aductiunii

Pornind de la formula lui Darcy, gasim pentru coeficientul de rezistenta 2,
formula:

5
Az]Z,]O(S-k-%-% (4.20)

- A - coeficientul de rezistenta;

- D - diametrul conductei;

- Q - debitul tranzitat de conducta;

- AH- pierderea de sarcina liniara pe tronsonul considerat;
- L - lungimea tronsonului considerat.

Coeficientul de rezistenta A , este un numar adimensional care depinde de

numarul R si de constanta k/D, care caracterizeaza rugozitatea.
Numarul R, se determina cu:

V-D 4

0 (4.21)

- Re - numarul lui Reynolds;

-V - viteza medie in sectiune;

- D - diametrul sectiunii;

- v - coeficientul de vascozitate cinematica.

Putem considera rugozitatea naturald absoluta k a peretelui ca fiind o
marime echivalenta cu o rugozitate tip Nikuradze. Astfel raportul k/D va putea fi
definit drept rugozitate relativa tehnica.

Tindnd cont de valorile R. determinate, cuprinse intre 6,159 -10° la
functionarea cu un grup si 9,765 -10° la functionarea cu ambele grupuri, si de
Amax=0,01913, regimul de curgere se situeaza in zona de tranzitie prepatratica.

Pornind de la aceste premize, se va calcula rugozitatea relativa pornind de la
formula lui Altschoul (4.22) si de la formula lui Frenkl (4.23).
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g
£ _ 10( 18 m _70 (4.22)
D e
k - (6,81
= =37.10 | 222 (4.23)
D R,
si de asemenea de la formula lui Maning (4.24) pentru punctele cu R, mare:
5)
n= 4— (4.24)
88
A

4.2.3.2. Determinarea coeficientului de rugozitate al conductei
fortate

Pentru tronsonul de conducta fortata si lungime de 726 m si cu un diametru
® 3,60 m cuprins intre Casa vanelor si centrala subterana (vane fluture - vane
sferice), pentru debite Q > 5,76 m>/s numarul R. este mai mare decat valoarea de
2,016 -10° de la care regimul de curgere devine turbulent rugos [41].

In aceste conditii rugozitatea se va calcula pornind de la formula lui Maning
(4.24).

4.2.4. Analiza oscilatiilor in castelul de echilibru

Determinarea nivelului saltului in castelul de echilibru s-a facut prin
masurarea nivelului manometric in cel mai apropiat punct accesibil, respectiv in
amonte de prima vana fluture (la cca. 60 m aval de castel).

Daca tinem cont de termenul cinetic din aceasta sectiune, putem considera
ca variatiile nivelului manometric determinate in regimuri tranzitorii urmaresc cu o
buna aproximatie variatiile nivelului din castel.

Au fost luate in considerare manevre normale, efectuate conform rutinei de
exploatare (porniri, incarcari si descarcari de sarcind) si situatii exceptionale
(pornirea simultana a ambelor grupuri si aruncari de sarcind).

4.3. Puncte de masurare si modul de achizitie a
datelor

4.3.1. Marimi masurate

Pentru efectuarea incercarilor au fost masurate direct urmatoarele marimi:
e Marimi electrice:

Puterea activa la bornele generatorului: Pg

Puterea reactiva la bornele generatorului: Qg
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Curentul statoric: Ig

Tensiunea statorica:Ug;

Tensiunea de excitatie: Ueyx
e Nivele

Nivelul in lac: Vam

Nivelul manometric in castelul de echilibru: Vcast

Nivelul aval:Vayal

Nivelul manometric amonte vana sferica: Hman
e Diferenta de presiune pe prizele Winter-Kenedy: Ah
e Cursa relativa a pistonului servomotorului de actionare a aparatului director: a

Aceste madrimi au fost masurate utilizand atat traductoarele si sistemul de
monitorizare HidroSmart amplasat in centrald cat si aparatura byte.NET. In
continuare vor fi prezentate punctele de amplasare ale aparatelor de masura si
schemele de montaj utilizate.

4.3.1.1. Marimi electrice

Marimile primare masurate sunt curentii si tensiunile statorice dupa
transformatoarele reductoare de masura. Puterea activa si puterea reactiva au fost
masurate prin metoda celor trei wattmetre cu neutrul izolat, pentru fiecare
generator in parte, utilizand traductoarele sistemului de monitorizare HidroSmart.

Traductoarele de masurare sunt amplasate in dulapurile PCE H1 pentru
hidroagregatul 1 si PCE H2 pentru hidroagregatul 2. In aceste dulapuri sunt
disponibile masurile pentru curentii si tensiunile statorice. Comunicatia intre
traductoare si concentratoarele FMU-HidroSmart aferente celor doua grupuri se
realizeaza serial, RS485, utilizand protocolul Modbus.

RS 445
Tth[
ICI
||
TEOOJBA
TIE @
T& I”| :4
Ty ﬁl‘ﬁ] 15.750100
Traductor Sizlem de
R 3 T mormmi electice monatarizare
Generalar SIEMAS HidroSmart

Fig. 4.1 - Schema de masurare a marimilor electrice
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Traductoarele de masurare SIEMENS 7KG sunt traductoare de precizie,
programabile/multicanal pentru masurarea urmatoarelor marimi si cu caracteristicile
minimale specificate in Tabelul 4.2:

Tabel 4.2 - Incercari pentru determinarea saltului in castelul de echilibru

Nr Marime Marimi de intrare Marimi Precizie
masurata iesire
1 Putere activa 100V/5A (cu reductori) <0.5%
2 Putere reactiva 100V/5A (cu reductori) <0.5%
3 Tensiune 100V (cu reductori) RS 485 <0.2 %
4 Curent 5A (cu reductori) <0.2 %
5 COS ¢ 100V/5A (cu reductori) <0.5%
6 Frecventa 100V 45 -+ 55 Hz < 5mHz

- Tensiune de alimentare: 220 Vac. + 20%;

- Putere consumata: max 10 W;

- Temperatura ambianta: 0 = +45°C;

- Conditii climatice: umiditate max 60%, fara condensare;

- Grad de protectie: IP 40 traductor, IP 20 terminal conectare.

Tensiunea de excitatie a fost masurata cu voltmetrele din panourile de comanda
al centralei, de clasa 1,0.

4.3.1.2. Nivele

¢ Nivelul in lac

Marimea nivelului in lac a fost preluata prin intermediul sistemului SCADA de
la instalatia telelimnimetrica existenta, care utilizeaza un traductor de nivel
Rittmayer amplasat pe o priza a golirii de fund a barajului Gura Apelor. Precizia citirii
a fost de +10 mm.
¢ Nivelul manometric in castelul de echilibru

A fost masurat la casa vanelor in amonte de vana fluture auxiliara si la o
distanta de cca. 62 m de castelul de echilibru, punct in care exista amenajata o
priza de presiune statica. Avand in vedere aceasta distanta relativ scurta si daca nu
tinem seama de termenul cinetic in sectiunea de masurare, se poate considera ca
nivelul manometric din acest punct reproduce suficient de precis si fidel nivelul din
castelul de echilibru.

Pentru masurare a fost montat un traductor de presiune relativa
Sensortechnic tip CTE 8000 cu domeniul de 20bar si precizia de 0,1%, Fig.4.2.
¢ Nivelul manometric la intrarea in turbina
Deoarece presiunea la intrarea in carcasele spirale nu este accesibila, s-au masurat
presiunile relative in sectiunile amonte vane sferice la care, pentru calcule se va
adauga diferenta de cota intre planul median al turbinei si cota prizei de presiune
utilizate (aprox. 26,70m ).

Au fost utilizate traductoarele de presiune relativa SIEMENS ale sistemului
HidroSmart amplasate in dulapurile cu robinetii prizelor de presiune aferente
vanelor aflate in sala vanelor sferice, Fig.4.3.
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Fig. 4.2 - Schema de masurare a nivelului in castelul de echilibru
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Fig. 4.3 - Schema de masurare a nivelului manometric la intrarea in turbina

Caracteristicile traductoarelor SIEMENS tip SISTRANS-P sunt:
Marimi masurate: presiune relativa;
Domeniu de masura max.: 63 bar;
Domeniu de masura reglat: 60 bar;
Eroare de masura: < 0,1 %;
Semnal de iesire: 4 = 20 mA;

Tensiune de alimentare : 24V cc. £+ 20% (telealimentare);
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- Temperatura ambianta : 0 + +45°C;
- Conditii climatice: umiditate 100%, cu condensare;
- Grad de protectie: IP 65.

e Nivelul aval

Nivelul aval a fost masurat direct, in galeria de fuga, utilizand traductorul de
este montat

nivel imersat al sistemului HidroSmart. Traductorul

limnimetric existent, Fig.4.4.

amghficabar 4.7
dam.lra\\ ¥ in canal 7
&
nvel manm falNee +
Slgtem alizang =
e rl Maoclul
458 S0 makix
= aduco P12 FMU
reved rvm — + HA 2
487 10 meren | [H :_
nifesl amplasem ||
Sirtem de
mormtaiizang
HidroSmart

Fig. 4.4 - Schema de masurare a nivelului aval

Caracteristicile traductorului Hottinger tip P12 sunt:
- Marime masurata: presiune relativa (nivel hidrostatic);
- Modul de masurare: punte inductiva 4,5 KHz;
- Domeniu de masura max.: 500 mbar (5m);
- Eroare de masura: < 0,5 %;
- Temperatura ambianta : 0 + +15°C;
- Conditii de masura: imersat;
Grad de protectie: IP 68.
Caracterlstlcne traductorului Hottinger tip MCA 5201 sunt:
- Eroare de masurare: < 0,1 %;
- Semnal de iesire: 4 + 20 mA;
- Tensiune de alimentare: 11 - 16 V cc.;
- Temperatura ambianta : -15 + +45°C;
- Grad de protectie: IP 65;

4.3.1.3. Diferenta de presiune pe prizele Winter-Kenedy

Pentru masurarea debitului relativ a fost utilizata diferenta de presiune
prelevata pe cate o pereche de prize Winter-Kennedy de pe carcasele spirale ale
Masurarea a fost facuta cu un traductor de presiune diferentiald
Hottinger Digibar PD200 de clasa 0,1 si cu domeniul de 2 bar. Citirile au fost facute

turbinelor.

direct pe afisajul traductorului.

in  putul
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Caracteristicile traductorului Hottinger tip Digibar PD200 sunt:
- Marimi masurate: presiune diferentiala;
- Domeniu de masura max.: 2000 mbar;
- Eroare de masura: < 0,1 %;
- Tensiune de alimentare : baterie interna 3,6V;
- Temperatura ambianta : 0 ~ +45°C;
- Conditii climatice: umiditate 100%, cu condensare;
- Grad de protectie: IP 65.

4.3.1.4. Cursa pistonului servomotorului de actionare a aparatului
director

A fost masurata cu o rigla gradata cu precizia de + 1 mm.

4.3.2. Achizitia datelor

Achizitia datelor a fost realizatda preponderent utilizand sistemul de
monitorizare HidroSmart din centrala. Echipamentele Smart FMU de la cele doua
hidroagregate au fost deconectate de la sistemul SCADA si au fost conectate la un
calculator portabil, care a rulat o aplicatie speciala pentru achizitia de date. A fost
realizata o baza de date SQL, care a permis prelucrarea ulterioara a datelor utilizand
aplicatia Microsoft Excel.

Marimile 4h (diferenta de presiune pe prizele Winter-Kennedy), Uey
(tensiune de excitatie) si a (cursa pistonului servomotorului de actionare a
aparatului director) au fost citite si inregistrate manual, de operatori umani.

Ratele de esantionare utilizate au fost:

- 18 sec. pentru punctele de incercare pentru determinarea parametrilor de
functionare ai hidroagregatelor;

- 3,2 sec. pentru punctele de incercare pentru determinarea variatiei nivelului
in castelul de echilibru.

Pentru punctele de incercare pentru determinarea parametrilor de
functionare ai hidroagregatelor au fost facute cate 10 inregistrari pentru fiecare
punct de masurare (pe o durata de 180 sec.), care au fost ulterior mediate.

Pentru punctele de incercare pentru determinarea variatiei nivelului n
castelul de echilibru au fost facute intre 800 si 2000 de inregistrari pentru fiecare
punct de incercare, in functie de timpul de amortizare al oscilatiei in castelul de
echilibru.

4.4. Calculul rezultatelor incercarilor

4.4.1. Cote, dimensiuni si constante utilizate

Pentru a putea prelucra si analiza rezultatele masuratorilor sunt necesare

urmatoarele informatii:
e acceleratia gravitationald (pt. lat. 45,5°): 9,80628 m/s?;
e greutatea specificd a apei (la 9° C): 0.9998 kgf/m?;
e vascozitatea cinematica a apei (la 9° C): 1,35x10° m?/s;
e elevatia unor puncte ale amenajarii:

- planseu sala masini: 485,50 mdMN;

- planseu nivel turbina: 473,30 mdMN;

- ax conducta casa vanelor: 923,55 mdMN;
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- ax vane sferice: 489,88 mdMN

- ax turbina: 473,20 mdMN

lungimile unor tronsoane hidraulice:

- aductiune (priza - castel): 18.451,70 m

- tunel fortat (castel-vane fluture): 76,98 m

- conducta fortata (vane fluture-distribuitor): 726,00 m
- conducta fortata (distribuitor- turbina): 60,00 m
diametrele unor tronsoane hidraulice:

- aductiune: 4900 mm

- tunel fortat: 4900 mm

- conducta fortata: 3600 mm

- distribuitor: 2200 mm

dimensiunile castelului de echilibru:

- adancimea putului: 162,0 m

- diametrul putului: 5,9 m

- lungimea camerei inferioare: 205,0 m

- diametrul camerei inferioare: 5,9 m

- adancimea camerei superioare: 21,0 m

- diametrul camerei superioare: 14,0...26,0 m

- cota superioara a putului: 1.103,50 mdMN

- cota superioara a camerei superioare: 1.098,00 mdMN
- cota inferioara a camerei superioare: 1.077,00 mdMN
- cota superioara a camerei inferioare: 935,20 mdMN

- cota inferioara a camerei inferioare: 929,30 mdMN

- cota axului aductiunii: 923,55 mdMN

elevatia punctelor de amplasare a traductoarelor:

- traductor nivel manometric HA1: 487.196 mdMN
- traductor nivel manometric HA2: 487.148 mdMN
- traductor nivel aval: 487.031 mdMN

- traductor nivel Castel echilibru: 925.035 mdMN

cota de referinta pentru calculul nivelurilor piezometrice si energetice: 0 mdMN

cursele servomotoarelor de actionare ale aparatelor directoare in pozitia inchis:
- HAl:ag =70 mm
- HA2: ag =30 mm

constantele debitmetrice ale prizelor Winter-Kennedy:
- HA1l: Kz1=30,3m*%™
- HA2: K42 =19,5 m¥%s™

NOTA: Pentru HA 1 a fost utilizatd o altd perche de prize decat cea utilizat in

mod curent pentru instalatiile debitmetrice, datorita spargerii uneia dintre
conductele de racord.

constantele generatoarelor HVS 490/240-12:

- Pierderi nominale in FE: 516,000 kW

- Pierderi nominale in CU: 301,000 kW

- Pierderi nominale in excitatie: 299,000 kW
- Pierderi nominale mecanice: 496,900 kW
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Pierderi nominale suplimentare: 935,000 kW
Rezistenta rotorica nominala (75°): 0,1329 Q
Curentul statoric nominal: 6,820 kA
Tensiunea statorica nominala: 15,750 kV
Curentul de excitatie nominal: 1.693 A

- Tensiunea de excitatie nominala: 255,000 V

4.4.2. Calculul marimilor electrice

Pentru a se putea determina puterea la cupla turbinei se utilizeaza relatia:

Puterea la bornele generatorului a fost masurata prin metoda celor trei
wattmetre (traductor de putere activa SIEMENS). De asemenea au fost masurate
tensiunea si curentul statoric si tensiunea de excitatie.

Pe tot parcursul probelor puterea reactiva a fost mentinuta nula (cos ¢ = 1).

Pierderile in generator au fost determinate indirect, tinand cont ca SR EN
60041 recomanda in cazul incercarilor efectuate asupra turbinei o astfel de
procedura, respectiv:

12.1.2.1.2 Determinarea prin calcul a pierderilor in generator in timpul efectuarii
incercarilor turbinei

Este recomandat sa se determine prin calcul diversele pierderi ale
generatorului.

Pierderile in fier si cele totale in sarcind (adicd suma pierderilor prin efect
Joule si a celor suplimentare) sunt transpuse la valorile tensiunii si curentului din
timpul incercarilor, admitdnd ca ele variaza in raport cu patratul tensiunii si a
curentului.

In sarcina, pierderile in fier sunt in general putin superioare iar pierderile
totale sunt inferioare pierderilor nominale corespunzatoare. La generatoare de mare
putere, pierderile in sarcind pot depdsi suma pierderilor componente nominale astfel
ca ele vor trebui mdasurate la sarcind maxima.

In cazul determinarii pierderilor separate, temperatura in generator este
inferioara valorii sale cadnd generatorul este sarcind. Nu sunt necesare, in acest caz
corectii de temperatura din urmatoarele motive. Pierderile prin efectul Joule cresc,
iar pierderile suplimentare scad cu cresterea temperaturii. Pierderile in fier si cele
prin ventilatie se micsoreaza de asemenea cu cresterea temperaturii. Pentru
generatoare sincrone trifazate se admite deci ca pierderile totale in sarcind sunt
independente de temperatura.

Experienta arata ca erorile introduse de ipotezele de mai sus sunt mici,
aproximativ + 2% pana la 3%, adica aceleasi cu cele dintr-o incercare calorimetrica
de categoria A, la sarcind maxima, conform articolului 15 din CEI 34-2A.

Pentru determinarea practica a pierderilor in generator s-au utilizat

urmatoarele formule:
e pentru determinarea pierderilor in fierul statoric:

APpe = (4PFe)n (Ust / Ustn)” (4.26)
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unde:
(APEe) - pierderile nominale in fierul statoric

Ugtn - tensiunea statorica nominala
Ugt - tensiunea statorica masurata

pentru determinarea pierderilor in infasurarile statorice:

APcy = (APCu)n‘(-Tst“/-Tsl'n)2 (4.27)

unde:
AP - pierderile nominale in infasurarile statorice
cu’/n

Istn - curentul statoric nominal
Ist - curentul statoric masurat

pentru determinarea pierderilor in excitatie:
2
A'Dex =Uex /Rrot (4.28)

unde:
Uex - tensiunea de excitatie mdasurata

Riot - rezistenta infasurarilor rotorice

pierderile mecanice sunt constante cu turatia si au valoarea APye=496,900kW.

pierderile suplimentare sunt constante «cu turatia si au valoarea
APsup|=935,000kW.

Valorile nominale ale generatorului, care au fost utilizate in calcule, sunt

prezentate in paragraful 4.4.1.

In continuare sunt prezentate tabelele sintetice cu pierderile si

randamentele generatoarelor calculate conform celor de mai sus.

Tabel 4.3 - Pierderi in generatorul HG 1

Pct. Ps APge APcy APey APmec APsypi = AP

MW kW kw kw kwW kW kw
1 83,668 | 480,049 64,331 808,564 496,900 935,000 2784,843
2 87,297 | 481,255 68,761 808,564 496,900 935,000 2790,480
3 93,144 | 484,223 79,207 812,715 496,900 935,000 2808,046
4 99,108 | 480,612 89,377 825,235 496,900 935,000 2827,124
> 102,686 | 482,200 96,026 821,051 496,900 935,000 2831,177
6 109,860 | 481,783 110,649 955,689 496,900 935,000 2980,021
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Tabel 4.4 - Randamentul generatorului HG 1

Pct. Ps Q F Us: I Uex Tex P turb Ne
MW MVA Hz kV kA \" A MW
1 83,668 3,674 | 49,970 | 15,191 | 3,153 | 78,00 | 586,907 80,883 | 0,967
2 87,297 2,100 | 49,977 | 15,211 | 3,260 | 78,00 | 586,907 84,507 | 0,968
3 93,144 1,008 | 49,989 | 15,257 | 3,499 | 78,20 | 588,412 90,336 | 0,970
4 99,108 2,484 | 49,998 | 15,200 | 3,716 | 78,80 | 592,927 96,281 | 0,971
5 102,686 | 0,865 | 49,983 | 15,225 | 3,852 | 78,60 | 591,422 99,854 | 0,972
6 109,860 | -0,585 | 49,984 | 15,219 | 4,135 | 84,80 | 638,074 | 106,879 | 0,973
Tabel 4.5 - Pierderi in generatorul HG 2
Pct. P APge APcy APex AP mec APsupi T AP
MW kW kW kW kW kW kW
7 79,986 484,345 58,722 | 1366,472 496,900 935,000 | 3341,440
8 84,767 485,610 65,874 | 1593,504 496,900 935,000 | 3576,889
9 91,043 478,407 77,089 | 1608,090 496,900 935,000 | 3595,486
10 96,552 481,677 86,073 | 1667,098 496,900 935,000 | 3666,748
11 100,533 486,251 92,413 | 1757,603 496,900 935,000 | 3768,167
12 106,126 481,160 104,177 | 1850,500 496,900 935,000 | 3867,737

Tabel 4.6 — Randamentul generatorului HG 2

Pt Ps Q F Us: I Uex I P turb Ne
C

MW MVA Hz kV kA \"/ A MW
7

79,986 | 0,871 | 49,928 | 15,259 | 3,012 | 101,4 | 79,986 76,645 0,958

8 | 84,767 | 0,865 | 50,002 | 15,279 | 3,191 | 109,5 | 84,767 81,190 0,958

9 191,043 | 0,137 | 49,984 | 15,165 | 3,451 | 110,0 | 91,043 87,448 0,961

10 | 96,552 | 0,774 | 49,986 | 15,217 | 3,647 | 112,0 | 96,552 92,886 | 0,962

11 | 100,53 | -0,93 | 50,009 | 15,289 | 3,779 | 115,0 | 100,53 96,765 0,963

12 | 106,12 | 1,047 | 49,988 | 15,209 | 4,012 | 118,0 | 106,12 | 102,259 | 0,964

4.4.3. Calculul nivelurilor

In ceea ce priveste masurarea nivelelor nu avem de facut comentarii
suplimentare. Modul de masurare ca si aparatura utilizatd au fost descrise in
paragraful 4.3. Trecerea de la valorile relative masurate la valori absolute (fata de
nivelul marii) s-a facut prin adaugarea elevatiei punctelor de amplasare ale
traductoarelor care sunt prezentate in paragraful 4.4.1.

Pentru punctele de incercare pentru determinarea parametrilor de
functionare ai hidroagregatelor au fost calculate nivelurile energetice prin adaugarea
termenilor cinetici din sectiuni si scaderea pierderilor de sarcind pe diferite
tronsoane.
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Pentru punctele de incercare pentru determinarea variatiei nivelului in
castelul de echilibru au fost utilizate nivelurile piezometrice, direct masurate.
Termenii cinetici au fost calculati cu formula:

h,=C-Q° (4.29)
unde:
- Q este debitul in sectiunea de calcul
- C este coeficientul termenului cinetic calculat cu formula:
= ! (4.30)
2.g-8? '
unde:

- g este acceleratia gravitationala
- S este aria sectiunii de calcul

Pierderile de sarcina au fost calculate conform celor din paragraful 4.2.

Tabel 4.7 - Constante utilizate pentru calculul nivelurilor si pierderilor de sarcind

Pierderi locale | Pierderi locale | Coeficienti termeni | Cote de amplasare

pe aductiune pe conducta cinetici a traductoarelor
fortata

1) ¢ 0,155 |1 |&w 0,186 |1 | Ccaster | 0,000143 |1 | Pys1 | 487,596

2| Cp 0,289 2 Cc 0,19 2 Cuvs 0,000492 | 2 Pvs2 | 487,148

3 &we | 1,49 3 | & 0,1 3 [ Cecs 0,003531 | 3 | Vaual 487,031

4 Ccve | 01059 | 4 Cvs 0,02 4 C aval 0,000140 | 4 Veastel | 925,035

Tabel 4.8 — Termeni cinetici si pierderi de sarcina utilizate pentru calculul nivelurilor

CAST DIST VS-
P Debit EL VS RIB CS VS CS DISTRIB AVAL
ct hc hc hc hc Ahr Ahl Ahr Ahl hc
m3/s m m m m m m m m m

20,992 | 0,217 | 1,556 | 0,217 | 1,556 | 0,031 | 0,692 | 0,022 | 0,485 | 0,062
21,544 | 0,229 | 1,639 | 0,229 | 1,639 | 0,033 | 0,729 | 0,023 | 0,511 | 0,065
22,646 | 0,253 | 1,811 | 0,253 | 1,811 | 0,036 | 0,805 | 0,025 | 0,564 | 0,072
23,814 | 0,279 | 2,002 | 0,279 | 2,002 | 0,040 | 0,890 | 0,028 | 0,624 | 0,079
24,587 | 0,298 | 2,134 | 0,298 | 2,134 | 0,043 | 0,949 | 0,030 | 0,665 | 0,085
26,101 | 0,335 | 2,405 | 0,335 | 2,405 | 0,048 | 1,070 | 0,034 | 0,749 | 0,095
13 | 50,710 | 1,266 | 2,405 | 1,266 | 2,405 | 0,048 | 1,070 | 0,127 | 0,749 | 0,062

AN |~ WIN|-

BUPT



4.4, - Calculul rezultatelor incercarilor

75

Tabel 4.9 - Niveluri energetice absolute de calcul

Pct VIac Ncastel Ndistribuitor Nvana sferica Ncarcasa spirala Naval
mdMN mdMN mdMN mdMN mdMN mdMN
1 979,421 974,770 974,728 974,221 973,499 487,724
2 979,392 974,415 974,232 973,698 972,937 487,735
3 979,363 973,949 973,833 973,244 972,403 487,734
4 979,337 973,699 972,913 972,261 971,331 487,786
5 979,300 973,407 972,690 971,996 971,004 487,843
6 979,263 972,470 971,500 970,717 969,600 487,919
13 | 978,430 | 949,255 | 942,902 | 942,026 940,908
7 979,200 975,588 975,393 974,919 974,243 487,934
8 979,170 974,699 974,028 973,522 972,798 487,789
9 979,140 974,167 973,321 972,765 971,971 487,723
10 979,110 973,392 972,762 972,153 971,284 487,713
11 979,080 973,104 972,179 971,526 970,594 487,714
12 979,044 972,775 971,849 971,128 970,099 487,764

Rezultatele sintetice ale incercarilor privind saltul in castelul de echilibru

sunt prezentate in Tabelul 4.10

Tabel 4.10 - Niveluri energetice absolute de calcul

Amplitudinea primei Atenuarea la cea Timpul de
N oscilatii* de-a doua amortizare
Manevra oscilatie™ o
r - — . — totala
S maxim S minim S maxim | S minim
m m m m min
1 | Ppornire/incarcare +8,557 | -42,811 10,797 | 17,421 30
un HA singur
pornire/incarcare
2 | un HA cu celalalt -9,648 -33,989 6,121 14,438 20
in functiune
pornire/incarcare
3 | simultana a -17,867 -54,166 13,185 17,276 20
ambelor HA
4 | descarcare/oprire |49 694 | -18,896 17,797 8,790 60
un HA singur
descarcare/oprire
5 | un HA cu celdlalt +52,441 +4,409 20,424 11,557 30
in functiune
aruncare de
6 | sarcina un HA +44,363 -13,663 16,016 9,506 60
singur
aruncare de
7 | sarcina un HA cu +50,307 | +7,614 21,551 9,506 32
celalalt in
functiune

*

Hk

Fata de nivelul absolut stabilizat de pornire
Fata de nivelul saltului la prima oscilatie
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4.4.4. Calculul pierderilor de sarcina

Pierderile de sarcina au fost determinate prin diferente intre nivelele
energetice din diferite puncte ale traiectului hidraulic. Au fost determinate atat
pierderi de sarcina totale cét si pierderi de sarcina defalcate pe tronsoane (aductiune
si conducta fortata). Pentru calculul pierderilor de sarcina locale pe aductiune s-au

luat in considerare premizele teoretice prezentate in paragraful 4.2.3.

Tabel 4.11 - Pierderi de sarcina totale

Ah ¢
Ah ¢ distrib-
Pct | Debit Debit 2 Ah o1 Ah ot ap Ah totcr | VF-distrib. cs
m3/s (m3/s)? m m m m m
1 20,992 440,683 5,922 4,651 1,271 0,042 1,229
2 21,544 464,161 6,455 4,977 1,478 0,183 1,295
3 22,646 512,823 6,961 5,414 1,546 0,116 1,431
4 23,814 567,100 8,006 5,637 2,368 0,786 1,582
5 24,587 604,533 8,296 5,893 2,403 0,717 1,686
6 26,101 681,269 9,664 6,793 2,871 0,970 1,901
13 50,710 2571,50 37,522 29,175 8,347 6,353 1,994
Tabel 4.12 - Pierderi de sarcind locale pe aductiune
. Gratar Priza Vana plana JonctiuneCv

P Debit F Zhr ap

ct \Y hr v hr \" hr v hr

m3/s m/s | mx10® | m/s m m/s m m/s m m
1 20,992 | 0,042 0,14 1,113 | 0,018 | 1,334 | 0,135 | 2,062 | 0,023 0,176
2 21,544 | 0,043 0,15 1,142 | 0,019 | 1,369 | 0,142 | 2,117 | 0,024 0,186
3 22,646 | 0,045 0,16 1,201 | 0,021 | 1,439 | 0,157 | 2,225 | 0,027 0,205
4 23,814 | 0,048 0,18 1,263 | 0,023 | 1,513 | 0,174 | 2,340 | 0,030 0,227
5 24,587 | 0,049 0,19 1,304 | 0,025 | 1,563 | 0,185 | 2,416 | 0,031 0,242
6 26,101 | 0,052 0,22 1,384 | 0,028 | 1,659 | 0,209 | 2,564 | 0,035 0,273
13 | 50,710 | 0,101 0,81 2,689 | 0,107 | 3,223 | 0,789 | 4,982 | 0,134 1,029
Tabel 4.13 - Pierderi de sarcina locale pe conducta fortata

Vana fluture Cot CVF Distribuitor | Vana sferica shr o

Pct | Debit v hr v hr v hr \" hr

m3/s m/s m m/s m m/s m m/s m m

1 20,992 | 2,062 | 0,040323 | 2,062 | 0,041 | 2,062 | 0,022 | 5,522 | 0,031 | 0,082
2 21,544 | 2,117 | 0,042471 | 2,117 | 0,043 | 2,117 | 0,023 | 5,668 | 0,033 | 0,086
3 22,646 | 2,225 | 0,046924 | 2,225 | 0,048 | 2,225 | 0,025 | 5,957 | 0,036 | 0,095
4 23,814 | 2,340 | 0,051890 | 2,340 | 0,053 | 2,340 | 0,028 | 6,265 | 0,040 | 0,105
5 24,587 | 2,416 | 0,055315 | 2,416 | 0,057 | 2,416 | 0,030 | 6,468 | 0,043 | 0,112
6 26,101 | 2,564 | 0,062337 | 2,564 | 0,064 | 2,564 | 0,034 | 6,866 | 0,048 | 0,126
13 | 50,710 | 4,982 | 0,235294 | 4,982 | 0,240 | 4,982 | 0,127 | 6,866 | 0,048 | 0,476
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Tabel 4.14 - Pierderi de sarcina liniare pe aductiune

Debit Ah ot AD Zhr ap Ahl Ap
Pct 3
m>/s m m m
1 20,992 4,651 0,176 4,474
2 21,544 4,977 0,186 4,791
3 22,646 5,414 0,205 5,209
4 23,814 5,637 0,227 5,410
5 24,587 5,893 0,242 5,651
6 26,101 6,793 0,273 6,520
13 50,710 29,175 1,029 28,146
Tabel 4.15 - Pierderi de sarcina liniare pe conducta fortata
Debit Ah ot cF Zhr ¢ Ahl ¢
Pct 3
m>/s m m m
1 20,992 1,271 0,082 1,190
2 21,544 1,478 0,086 1,392
3 22,646 1,546 0,095 1,452
4 23,814 2,368 0,105 2,263
5 24,587 2,403 0,112 2,292
6 26,101 2,871 0,126 2,745
13 50,710 8,347 0,476 7,871

4.4.5. Calculul coeficientilor de rugozitate

Pe baza pierderilor de sarcind determinate s-au putut calcula coeficientii de
rugozitate globali pentru aductiune si pentru conducta fortata (intre vana fluture si
vana sferica), utilizand formulele si considerentele teoretice din paragraful 4.2.

Tabel 4.16 - Coeficientul de rugozitate pentru aductiune

Pct Debit Ahl ap A Re eld k/d n
m®/s m

1 20,992 4,474 0,01882 | 4,043 x 10° 0,00087 0,00081

2 21,544 4,791 0,01913 | 4,149 x 10° 0,00095 0,00087

3 22,646 5,209 0,01882 | 4,361 x 10° 0,00088 0,00082

4 23,814 5,410 0,01768 | 4,586 x 10° 0,00065 0,00062

5 24,587 5,651 0,01732 | 4,735 x 10° 0,00059 0,00057

6 26,101 6,520 0,01774 | 5,026 x 10° 0,00066 0,00063

13 50,710 28,146 0,02028 | 9,765 x 10° 0,01727
Medie 0,00077 0,00072 | 0,01727
e (mm) 3,7
k (mm) 3,5
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Tabel 4.17 - Coeficientul de rugozitate pentru conducta fortata

Pct Debit Ahl cf A Re n
m’/s m
1 20,992 1,190 0,00884 5,502 x 10° 0,01083
2 21,544 1,392 0,00881 5,647 x 10° 0,01081
3 22,646 1,452 0,00875 5,936 x 10° 0,01077
4 23,814 2,263 0,00868 6,242 x 10° 0,01073
S 24,587 2,292 0,00864 6,445 x 10° 0,01071
6 26,101 2,745 0,00857 6,842 x 10° 0,01066
13 50,710 7,871 0,00780 13,29 x 10° 0,01017
Medie 0,0108

4.4.6. Calculul rezultatelor masurarii caracteristicilor

hidroagregatelor

Nivelul mediu in lac la incercarile pentru determinarea caracteristicilor

hidroagregatelor a fost:
- pentru HALl: V|3 = 979,342 mdMN
- pentru HA2:V|3c = 979,121 mdMN

Valorile parametrilor de functionare ai hidroagregatelor au fost transpusi

pentru caderea netd de calcul Hpet calcut = 483,500 m

Tabel 4.18 - Parametri caracteristici HA1 (caderea neta de calcul 483,500 m)

pet Hpet Ah Q Qcalcul a Pg Pr PG catcul | P calcul Ne nr N HA
m m m3/s | m3/s | mm MW MW MW MW
1 485,774 0,480 20,99 20,94 155 83,668 80,883 83,08 80,32 0,967 0,809 0,782
2 485,202 | 0,506 | 21,54 21,51 160 87,297 84,507 86,84 84,06 | 0,968 | 0,825 | 0,798
3 484,668 0,559 22,65 22,62 168 93,144 90,336 92,81 90,01 0,970 0,840 0,814
4 483,545 | 0,618 | 23,81 23,81 176 99,108 96,281 99,09 96,27 | 0,971 | 0,853 | 0,829
5 483,161 | 0,658 | 24,59 24,60 181 102,686 99,854 102,79 99,96 | 0,972 | 0,857 | 0,834
6 481,681 0,742 26,10 26,15 190 109,860 106,879 110,48 107,49 0,973 0,867 0,844
Tabel 4.19 - Parametri caracteristici HA2 (caderea neta de calcul 483,500 m)
Pet Hpet Ah Q Qcalcul a Pg Pr c:il c:;l Ne nr N HA
m m m3/s | m3/s | mm MW MW MW MW
7 486,309 1,085 20,31 20,25 181 79,986 76,645 79,29 75,98 0,958 0,791 0,758
8 485,009 | 1,158 | 20,98 20,95 190 84,767 81,190 84,37 80,81 | 0,958 | 0,814 | 0,779
9 484,248 | 1,268 | 21,96 21,94 200 91,043 87,448 90,83 87,25 | 0,961 | 0,839 | 0,806
10 483,571 1,385 22,95 22,95 208 96,552 92,886 96,53 92,87 0,962 0,854 0,821
11 482,880 | 1,484 | 23,75 23,77 214 | 100,533 96,765 100,73 96,95 | 0,963 | 0,860 | 0,828
12 482,334 1,634 24,93 24,96 220 106,126 102,259 106,51 102,63 0,964 0,868 0,836

Rezultatele finale ale incercarilor dupa analiza si prelucrarea complexa a
datelor initiale, sub forma de corelatii grafice sunt prezentate in Anexele 1-18.
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4.5. Evaluarea erorilor

Valorile prezentate in continuare pot servi pentru o estimare preliminara a
erorilor sistematice (luand in considerare un nivel de incertitudine de 95 %). Ele se
datoreaza metodei de masurare si au fost determinate atat printr-o estimare
analitica a erorilor probabile cat si prin analiza rezultatelor unui numar de teste
comparative, utilizand diverse metode de masurare:

Debit (sonda in conducta inchisd): +1,5... +2,5 %
Debit (prize Winter — Kenedy): +1,5... £2,0 %
Nivel (traductor imersat): +(2...6) X 1073 X Zmax
Presiuni (traductor): +(2...6) x 1073 X Pmax

Putere la bornele generatorului : +0,5... +1,0 %

unhwne

4.5.1. Valorile erorilor sistematice pentru marimile direct masurate

e Marimi electrice: Puterea activa si puterea reactiva
Erorile sistematice care afecteaza masurarea puterilor sunt:
- eroarea datorata reductorilor de curent si tensiune: +0,5%
- eroarea traductorului de masura: +0,5 %
In aceste conditii eroarea sistematica care afecteaza masurarea puterii
active si a celei reactive este gp = + 0,71 %

¢ Nivelul amonte
Erorile sistematice care afecteaza masurarea nivelului amonte pentru
centralele de inalta cadere, care utilizeaza traductoare performante, sunt:
- eroarea traductorului de masura: +0,05 %
- eroarea de conversie a sistemului de monitorizare: +0,025 %
In aceste conditii eroarea sistematica care afecteaza masurarea nivelului
amonte este eamonte = + 0,056 %

¢ Nivelul manometric si nivelul aval
Erorile sistematice care afecteaza masurarea nivelului manometric si a celui
aval sunt:
- eroarea traductorului de masura: +0,1 %
- eroarea de conversie a sistemului de monitorizare: +0,025 %
In aceste conditii eroarea sistematica care afecteaza masurarea nivelului
manometric si a celui aval este gayal = £ 0,1 %

4.5.2. Valorile erorilor sistematice pentru marimile calculate

e Caderea neta este calculata ca diferenta intre energia hidraulica specifica la
intrarea in turbind si cea de la iesire. Ea este determinata prin masurarea nivelului
manometric la intrarea in turbind si a termenului cinetic in aceasta sectiune si a
nivelului aval si a termenului cinetic corespunzator. Erorile aferente sunt:

- Nivelul manometric la intrarea in camera spirala: enman = = 0,1 %

- Nivelul aval: eqyas = 0,1 %

- Termenii cinetici se calculeaza pornind de la valoarea debitului turbinat si sunt
afectati de eroarea de determinare a acestuia. Putem aprecia o eroare de
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determinare a termenilor cinetici de 1,7 %. tinand cont ca acestia reprezinta cel

mult 10 % din caderea neta, ei vor afecta valoarea acesteia cu cel mult 0,17 %.

In aceste conditii eroarea totala care afecteaza caderea netda este de
EHnett=10,22 %o.

e Pierderi de sarcina: In cazul centralelor de inaltd cadere, unde se
utilizeaza pentru masurarea nivelului amonte traductoare de precizie
ridicata, eroarea asupra pierderilor de sarcina este gynr = + 0,25 %

e Debit turbinat: Erorile sistematice care afecteaza masurarea debitului
turbinat pe grup sunt:
- eroarea de determinare si de neliniaritate pe domeniul de masurare a constantei
debitmetrice a sondei debitmetrice sau a prizelor Winter-Kenedy: +1,7 %
- eroarea datorata utilizarii exponentului 0,5 : +0,5 %
- eroarea traductorului de masura: +0,1 %
- eroarea de conversie a sistemului de monitorizare :+0,025 %
In aceste conditii eroarea sistematica care afecteaza masurarea debitului
turbinat pe grup este g gr = + 1,78 %.
Nota: Este de presupus ca la debite mici (pdna la 10% din valoarea
debitului maxim) erorile sistematice vor fi mai mari datoritd comportarii neliniare a
dispozitivelor de masurare diferentiale.

e Randament: Valoarea randamentului este afectata de erorile sistematice
ale caderii nete, debitului si puterii active. Eroarea totala asupra randamentului
hidroagregatului se poate determina pornind de la erorile partiale, ca radacina
patrata din suma patratelor acestora:

£, =&+ &)+, (4.31)

Din compunerea acestor erori care au fost estimate mai sus, rezulta pentru
eroarea sistematica a randamentului o valoare: gang = + 1,23 %.

4.6. Aplicatie

Pentru o mai buna observare a fenomenelor ce se produc, precum si pentru
0 mai usoara comparatie cu diagramele SCADA, am realizat un program Delphi care
simuleaza diferite regimuri de functionare ale hidroagregatelor din CHE Retezat in
diverse scenarii de pornire-oprire, simuland astfel regimul tranzitoriu a oscilatiilor
amortizate din castelul de echilibru si oscilatiile in imediata vecinatate a aparatului
director, amonte de vana sferica. Mentionam faptul ca pe grafic am atasat si aceasta
variatie de presiune (amonte vana sfericd), presiune pe care o traducem in nivel pe
suprafata libera a apei din castelul de echilibru, deoarece in sistemul SCADA,
traductorul de presiune este montat amonte de vana sferica, iar nivelul citit din
aceasta presiune in nivelul apei in castelul de echilibru nu reflecta pierderile pe
conducta fortata. Astfel avand si aceasta marime calculata si trasata grafic putem
compara rezultatele obtinute prin calcule cu valorile obtinute din masurarea directa
a fenomenului.
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Diagramele obtinute atat din sistemul SCADA cat si din programul de
simulare propus de autor, pentru sapte manevre, sunt prezentate in Anexele 1-7. In
Tabelul 4.20 se prezintda comparativ rezultatele obtinute la efectuarea a patru dintre
cele sapte manevre, celelalte trei (Anexele 5-7) nefiind realizate practic deoarece
sunt manevre periculoase pentru functionarea centralei.

Tabel 4.20 - Rezultate comparative obtinute prin simulare, respectiv masuratori.

Amplitudinea primei Timpul de
Manevra oscilatii amortizvare
S maxim S minim totala
m m min
Pornire un Inregistrare SCADA +8 -31 18
singur

hidroagregat Simulare program +5 -46 10

Oprire un +45,3 -14,6 45

hidroagregat, Inregistrare SCADA

celalalt oprit Simulare program 49 16 =30

hiZ?’gglgrfezgt, fnregistrare SCADA ] 39,6 i
cupf)erlfiltalt Simulare program - -38 >

hic?rlz)g;euggt, inregistrare SCADA 51,9 ] 20
cupf)erlfiltalt Simulare program +50 - 8

Din analiza graficelor obtinute din simulare si prin inregistrare directa
(Anexele 1-4) se poate observa faptul ca valorile obtinute sunt apropiate, exceptie
facand timpul de amortizare totala (cel din simulare este mai mic decat cel din
inregistrari). Celelate diferente de amplitudine a saltului sunt explicate astfel:

- inregistrarile diferitelor regimuri de functionare a hidroagregatelor (reale)
au fost facute la cote in lacul de acumulare,diferite de la caz la caz, iar programul de
calcul este realizat pentru o singura cadere (cota 983 m fata de nivelul marii);

- regulatorul de presiune (ventilul sincron) functionaza diferit de la un
hidroagregat la altul in cazul CHE Retezat (dupa spusele personalului de
exploatare); de asemenea el nu a putut fi modelat matematic suficient de bine,
deoarece deschiderea lui este blocata de o presiune de ulei variabila si ea.

Marimea pierderilor de sarcina este normala pentru configuratia amenajarii,
pierderile totale, la functionarea cu ambele hidroagregate, reprezentand cca. 7,7 %
din cadere.

Pierderea totala de sarcina pe traseul lac-turbina la functionarea cu cele
doua hidroagregate la puterea maxima de exploatare (100 MW) este de 37,522 m la
un debitAturbinat de 50,71m3/s

In aceleasi conditii, pierderea totala de sarcina pe aductiune este de 29,175
m, iar pierderea totala de sarcina pe conducta fortata este de 8,347 m (respectiv
6,353 pe portiunea castel echilibru-distribuitor si 1,994 m pe portiunea distribuitor-
turbinad).
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In conditiile functionarii cu cate un singur grup, la puterea maxima de
exploatare (100 MW), pierderile de sarcina reprezinta numai 2 % din cadere si sunt:

Pierderea totala de sarcina pe traseul lac-turbind este de 9,664 m la un
debit turbinat de 26,10m3/s.

Pierderea totala de sarcind pe aductiune este de 6,793 m, iar pierderea
totald de sarcina pe conducta fortata este de 2,871 m (respectiv 0,970 pe portiunea
castel echilibru-distribuitor si 1,901 m pe portiunea distribuitor-turbina).

Din cele de mai sus rezultéa ca pentru acelasi nivel in lac, o turbina
functionand singura la puterea maxima de exploatare (100 MW), lucreaza la o
cadere cu 27,86 m mai mare decat atunci cand ar functiona ambele grupuri la
aceeasi putere. Aceasta are ca rezultat functionarea pe o alta caracteristica de
exploatare si cu un randament mult mai bun (cu cca. 2% mai mare).

4.7. Concluzii si contributii personale.

In cadrul acestui capitol au fost prezentate si analizate rezultatele unui
raport de fincercari asupra stabilirii regimurilor de functionare ale Centralei
Hidroelectrice Raul Mare Retezat in functie de valorile saltului hidraulic in castelul de
echilibru la cote mici de exploatare ale acumularii Gura Apelor.

Principalele concluzii ale acestui capitol pot fi grupate astfel:

e asupra parametrilor reali de functionare ai hidroagregatelor:

> Datorita regimului de functionare al centralei, la puteri de cca. 57% din
puterea nominald, curbele de randament au fost determinate pe un
domeniu restrans de puteri, nepermitand sa fie determinata zona de
randament maxim;

> Ambele turbine nu isi realizeaza randamentul garantat la caderea neta de
calcul de 483,500 m, acesta fiind mai mic cu cca. 3,2 procente pentru
turbina 1 la P=100 MW si 2,6 procente pentru turbina 1 la P=100 MW
(Anexele 8, 9, 10);

> Turbina nr.1 realizeaza randamentul de 0,867 la puterea la bornele
generatorului de 109,86 MW |a cdderea neta de calcul de 483,500 m
(Anexa 9);

> Turbina nr.2 realizeaza randamentul de 0,868 la puterea la bornele
generatorului de 106,126 MW la caderea neta de calcul de 483,500 m
(Anexa 10);

> Hidroagregatul nr.1 realizeaza randamentul de 0,844 la puterea la
bornele generatorului de 109,86 MW la caderea neta de calcul de
483,500 m (Anexa.11);

> Hidroagregatul nr.2 realizeaza randamentul de 0,836 la puterea la
bornele generatorului de 109,86 MW la caderea neta de calcul de
483,500 m (Anexa.12);

> Anexele 13 si 14 prezinta caracteristicile de consum QC(PGC) pentru
fiecare hidroagregat la caderea neta de calcul de 483,500 m, iar Anexele
15 si 16 caracteristicile de admisie QC(a) si de reglare PGC(a) de
asemenea pentru fiecare grup la caderea neta de calcul de 483,500 m.
Aceste caracteristici se pot dovedi utile in exploatare.
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asupra pierderilor de sarcina:

>

Marimea pierderilor de sarcind este normalda pentru configuratia
amenajarii, pierderile totale, la functionarea cu ambele hidroagregate,
reprezentand cca. 7,7 % din cadere.

Pierderea totala de sarcina pe traseul lac-turbina la functionarea cu cele
doua hidroagregate la puterea maxima de exploatare (100 MW) este de

37,522 m la un debit turbinat de 50,71m3/s (Anexele 17 si 18).

In aceleasi conditii, pierderea totala de sarcina pe aductiune este de
29,175 m, iar pierderea totalda de sarcind pe conducta fortatda este de
8,347 m (respectiv 6,353 pe portiunea castel echilibru-distribuitor si
1,994 m pe portiunea distribuitor-turbina).

In conditiile functionarii cu cate un singur grup, la puterea maxima de
exploatare (100 MW), pierderile de sarcind reprezintda numai 2 % din
cadere si sunt:

- Pierderea totala de sarcina pe traseul lac-turbina este de 9,664 m la un

debit turbinat de 26,10m /s.

- Pierderea totala de sarcina pe aductiune este de 6,793 m, iar pierderea
totala de sarcina pe conducta fortata este de 2,871 m (respectiv 0,970
pe portiunea castel echilibru-distribuitor si 1,901 m pe portiunea
distribuitor-turbina).

Din cele de mai sus rezultda ca pentru acelasi nivel in lac, o turbina
functionand singura la puterea maxima de exploatare (100 MW), lucreaza
la o cadere cu 27,86 m mai mare decéat atunci cand ar functiona ambele
grupuri la aceeasi putere. Aceasta are ca rezultat functionarea pe o alta
caracteristica de exploatare si cu un randament mult mai bun (cu cca.
2% mai mare).

asupra rugozitatii aductiunii si a conductei fortate:

>

>

Coeficientul de rugozitate medie absoluta echivalenta, determinat pentru
aductiune este: gneq = 3,6 mm; (n=0,017)

Privit ca o valoare medie in sectiune si in lungul conductei, acest
coeficient are o valoare acceptabild; este insa posibil ca rugozitatea sa nu
fie uniforma si sa existe zone cu o rugozitate mai mare decat media.
Coeficientul de rugozitate, determinat pentru conducta fortata (pe
tronsonul vana sferica-distribuitor) este: n = 0,0108.

asupra nivelului saltului in castelul de echilibru:

>

Nivelul absolut minim de 927,35mdMN, (in camera inferioard), respectiv
un salt de -54,166m a fost inregistrat pentru manevra de pornire
/incarcare simultana la 100MW a celor doua hidroagregate (Anexa 25).
Nivelul absolut maxim de 1018,68 mdMN, respectiv un salt de +49,694
m a fost inregistrat pentru manevra de descdrcare/oprire a unui
hidroagregat cu celdlalt oprit (Anexa 21).

Saltul maxim de +52,441 m, respectiv nivelul absolut de 1001,32 mdMN
a fost Iinregistrat pentru manevra de descarcare/oprire a unui
hidroagregat cu celalalt aflat in functiune la P = 100 MW (Anexa 22).
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>

>

Atenuarea oscilatiilor este foarte rapida (2-4 perioade) la manevrele
efectuate cu un hidroagregat cand celalalt este in functiune la P=100MW.
Timpii de amortizare totala a oscilatiilor variaza intre cca.60 min. la
manevrele efectuate cu un singur hidroagregat si cca.30 min. la
manevrele efectuate cu un hidroagregat cand celalalt este in functiune la
P =100 MW.

In niciuna dintre manevrele (normale: 1,2,4,5, posibile: 6,7 sau
anormale:3 din Tabelul 4.10) saltul minim nu a depasit nivelul situat in
camera inferioara. Cu toate acestea, se poate imagina o manevra
accidentala in care hidroagregatele sa fie pornite si incarcate defazat cu
0+340 sec. caz in care saltul minim produs de primul HA se va suprapune
peste saltul minim produs de cel de al doilea HA, caz in care amplitudinea
saltului minim rezultat va depasi nivelul camerei inferioare.

In continuare se prezinta o sinteza privind contributiile personale din cadrul
acestui capitol:

>

identificarea marimilor, parametrilor si a elementelor esentiale necesare
studiului;

elaborarea planului de Ilucru pentru efectuarea manevrelor si
masuratorilor propuse;

alegerea, configurarea si utilizarea aparaturii de masura necesare;
conceptia unui program de simulare a saltului nivelului apei in castelul de
echilibru;

efectuarea de simulari pentru diverse manevre de pornire/oprire a celor
doua hidroagregate;

analiza comparativa a rezulatelor simularilor efectuate cu rezultate ale
inregistrarilor obtinute din sistemul SCADA;

coordonarea directa a efectuarii manevrelor si masuratorilor precum si
analiza rezultatelor care a condus la formularea unor recomandari:

1) este mai eficient si mai economic ca energia necesar a fi produsa sa
fie realizata prin functionarea o perioada mai indelungata cu un singur
grup si nu prin functionarea pe perioade mai scurte cu ambele grupuri;
2) este recomandabil sa nu se porneasca simultan ambele grupuri. In
cazul in care este necesara pornirea ambelor grupuri, grupul al doilea se
va porni decalat cu un multiplu de 8,5 min sau dupa o perioada de cel
putin 22 de min fata de primul.
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5. ANALIZA STABILITé]’II GENERATOARELOR
SINCRONE AFLATE IN EXPLOATARE LA
CENTRALA HIDROELECTRICA RETEZAT

In cadrul capitolului se prezintd analiza stabilititii generatorului sincron pe
durata a doua evenimente ce au avut loc pe linia electrica de evacuare a puterii din
centrala. Este vorba despre un scurt circuit bifazat si respectiv o descarcare
atmosferica. Sunt analizate variatiile valorile tensiunilor si curentilor pe cele trei faze
atat ca modul cat si ca unghi pe durata celor doua evenimente. Astfel de studii au
fost facute si la nivel international, in literatura de specialitate fiind prezentate o
serie de studii de caz, unele dintre ele foarte asemanatoare cu cel prezentat in acest
capitol. Astfel, in [16] se prezinta impactul regimurilor hidraulice tranzitorii asupra
stabilitatii dinamice a sistemului electroenergetic. Practic este analizata comportarea
unei centrale cu patru turbine Francis la un scurtcircuit pe linia de evacuare a puterii
de 330 kV. In [33] se prezinta chiar simulari privind insularizarea grupurilor unei
centrale hidroelectrice.

5.1. Consideratii generale.

Analiza stabilitatii tranzitorii consta in studiul comportarii in timp a
sistemului electric la aparitia unor perturbatii bruste, rezultate prin declansarea unor
generatoare sau linii electrice, variatii mari ale sarcinii consumatorilor, precum si din
aparitia unor defecte.

Comportarea sistemului electroenergetic este descrisa de modelul hibrid
(EAD) format din ecuatiile algebrice (A), care modeleaza functionarea retelei
electrice, respectiv din ecuatiile diferentiale neliniare (D), care modeleaza
functionarea generatorului sincron si/sau consumatorii:

{f=f(x,y,u)=D(x,y,u)

(5.1)
O=g(x,y,u)=A(x,y, 1)

unde x, y sunt variabile de stare care vor fi particularizate in continuare, iar i

vectorul parametrilor.

Rezolvarea sistemului de ecuatii diferentiale neliniare se efectueaza prin
metode de integrare pas cu pas. Regimul tranzitoriu este descompus intr-o
succesiune de regimuri instantanee separate prin intervale de timp suficient de mici
pentru ca variatia unor marimi pe intervalul unui pas sa poata fi caracterizata prin
valoarea derivatei lor.

In acest sens in sistemul de ecuatii EAD marimile electrice se impart in doua
categorii [55]:

e Inertiale sau cu variatie lenta - vectorul variabilelor inertiale [x] - care
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sunt marimi legate de fluxurile infasurarilor rotorice ce intervin in procesul
tranzitoriu. Aceste marimi se caracterizeaza prin faptul ca isi pastreaza constanta
valoarea in primul moment al aparitiei perturbatiei (principiul constantei fluxurilor).
In procesul de calcul la inceputul fiecarui pas marimile inertiale sunt egale cu
valorile de la sfarsitul pasului precedent, variatia lor pe parcursul unui pas fiind
descrisa de sistemul de ecuatii diferentiale. In studiul stabilitatii tranzitorii apar
urmatoarele marimi inertiale: fluxurile inductoare, t.e.m. proportionale cu aceste
fluxuri, unghiul rotoric 0, cuplul motor etc.

e Marimi neinertiale sau cu variatie rapida - vectorul variabilelor
neinertiale [y] - sunt marimi legate de reteaua electrica, care la aparitia unei
perturbatii variaza brusc, in salturi; de exemplu, in cazul unui scurtcircuit trifazat cu
punere la pamant intr-un nod pana la momentul ¢ = 0 de aparitie a defectului, U =
UO, iar apoi, pentru t > 0, U = 0. In procesul de calcul aceste marimi se pastreaza

constante pe intervalul unui pas, dar variaza de la un pas la altul. Marimile
neinertiale sunt: curentii, tensiunile si puterile debitate la bornele generatoarelor.
Pentru variabilele neinertiale se vor studia conditiile de existenta a solutiilor
de regim permanent, iar pentru variabilele inertiale conditiile de stabilitate a
solutiilor de regim permanent. Regimul permanent sinusoidal se calculeaza ca o
solutie (x(/ yo) a ecuatiei algebrice (A) si se verifica cu ajutorul ecuatiei diferentiale

neliniare (D). Stabilitatea solutiilor ecuatiei algebrice (A) este determinata de
stabilitatea variabilelor inertiale (D); regimul permanent este stabil daca elementele
dinamice ale sistemului sunt in echilibru stabil. Regimurile tranzitorii care
intereseaza in proiectarea si exploatarea sistemelor electroenergetice sunt
regimurile de tranzitie intre doua stari de echilibru ale elementelor dinamice. Se
spune ca “tranzitia este stabila” daca regimul tranzitoriu sfarseste intr-un regim
permanent stabil.

Astfel, in analiza stabilitatii tranzitorii se considera trei faze distincte:
anterioara perturbatiei sau regimul permanent initial, pe durata perturbatiei si post-
perturbatie sau regim permanent final.

Pe durata perturbatiei, tranzitia de la o stare de echilibru la alta stare de
echilibru a unui SEE poate fi un proces normal, de exploatare sau poate fi un
eveniment accidental provocat de cauze externe (de exemplu, aparitia unui
scurtcircuit pe o linie electrica de transport, urmata de declansarea nesimultana a
liniei la cele doua capete si eventual de reanclansarea automata sau manuala a
acesteia).

In vederea evaluarii stabilitatii tranzitorii, unul din cei mai utilizati indicatori
este timpul critic de deconectare, definit ca intervalul maxim de timp intre
momentul aparitiei perturbatiei si momentul izolarii portiunii avariate, astfel incat
sistemul electric sa-si pastreze capabilitatea de a reveni la un regim permanent
post-perturbatie (dupa eliminarea defectului). Se precizeaza ca durata de
deconectare cuprinde timpul de actionare a protectiei si intreruptoarelor implicate,
precum si, daca este cazul, timpul necesar transmiterii semnalului de protectie la
celalalt capat al liniei electrice care a fost sediul perturbatiei.

In practica mondialda, metoda generalda cea mai utilizata pentru evaluarea
stabilitatii tranzitorii este cea temporala, de simulare a variatiei in timp a variabilelor
inertiale si neinertiale, ca urmare a aparitiei unei perturbatii mari.

Informatiile cele mai relevante privind stabilitatea/instabilitatea tranzitorie
se obtin prin examinarea curbelor de oscilatie — care reprezinta evolutia in timp a
unghiurilor relative ale rotoarelor masinilor sincrone. Se disting trei situatii
caracteristice:
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(i) cazul stabil, in care unghiul rotoric, dupa cateva oscilatii amortizate,
capata o valoare constanta corespunzatoare regimului permanent post-avarie;

(ii) cazul instabil, la prima oscilatie, in care unghiul rotoric creste continuu
in timp;

(iii) cazul in care generatorul este stabil dupa prima oscilatie, dar
oscilatile urmatoare au amplitudine crescatoare in timp; aceastda forma de
instabilitate apare in general atunci cand regimul post-avarie nu indeplineste
conditiile necesare de stabilitate la mici perturbatii.

In asigurarea stabilitatii tranzitorii o importanta esentiala are functionarea
selectiva, rapida si sigura a protectiei prin relee. Protectia trebuie sa fie capabila sa
distinga intre regimul de avarie, oscilatiile stabile de putere si regimul in care s-a
pierdut sincronismul. Avand functia de a initia deconectarea intreruptoarelor care
protejeaza elementele avariate, este important sa fie evitate actionarile false care
conduc la deconectarea ce nu este necesara a elementelor neavariate in timpul
oscilatiilor stabile de putere.

In practica, s-au introdus si criterii mai simple de apreciere a stabilitatii
tranzitorii asa cum este prezentat in [55], dintre care cel mai cunoscut este criteriul
ariilor egale.

5.2. Criteriul ariilor egale.

5.2.1. Fundamentarea criteriului

Criteriul ariilor egale are la baza o metoda grafo-analitica de apreciere a
stabilitatii tranzitorii de prima oscilatie, aplicabila in urmatoarele cazuri:

(i) masina sincrona conectata printr-o retea electrica pasiva la un sistem de
putere infinita;

(ii) doua masini sincrone de puteri finite interconectate printr-o retea
electrica pasiva;

(iii) utilizarea criteriului ariilor egale la sisteme multimasini este posibila in
conditiile gruparii generatoarelor in doua masini sincrone echivalente, situatie in
care metoda a fost denumita criteriul extins al ariilor egale.

Se considera un generator sincron conectat printr-o retea electrica
pasiva la un sistem de putere infinita. Pentru modelare se utilizeaza modelul

clasic al generatorului sincron (o tensiune electromeotoare constantd £’ in spatele
reactantei tranzitorii). In aceste conditii unghiul rotoric & din ecuatia de miscare se

n . A 6 4
inlocuieste cu argumentul &' al tensiunii electromotoare E'zE'e’ . In plus, se
admite ipoteza D=0 si, prin urmare, ecuatia de miscare devine:

M, d*o'
—*——=pP -P =P, (5.2)
w, dt
unde Pa este puterea de accelerare.
1% v, . .. TR a)() *d5' . .
Daca ambele parti ale ecuatiei (5.2) se multiplica cu ZM —— si se tine

cont ca H=M/2, rezulta:
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249, A7 _ oy, dS
dt dt* H ° dt

(5.2)

Avand in vedere ca:

dzé’_itdé'j_ d (d5’j ds'  d l(d&’jz
dr’  dr\ dt ds'\ dt )| dt ds'| 2\ dt
membrul stdng al ecuatiei (5.2') devine:

5xd, d 1[615')2 ds', d *(MT‘ d*(d_é")z

drods' |20 dr )| dr o ds \ar ) dr \ ar

iar ecuatia (5.2") capata forma:

1(61_5'}2_&,3(01_5')
de\ dt H “\ dt

din care, prin integrare in raport cu t, se obtine:

/N2
(ﬁj _[% pas
dt H
do’

Derivata (7 reprezinta viteza unghiulara a rotorului masinii sincrone in
t

raport cu sistemul general de referinta care se roteste cu viteza de sincronism @, .

In regim permanent stabil viteza unghiulara are valoarea zero si se va modifica
datorita aparitiei unei perturbatii (va creste daca perturbatia este un scurtcircuit).
Pentru ca generatorul sa fie stabil la prima oscilatie este necesar ca unghiul

O', care m&soard pozitia rotorului, s§ nu creascd continuu in timp, adicd el s&
ajunga la o valoare maxima 5,; dupd care sa inceapa sa scada (Fig.5.1). Aceasta
conditie este indeplinitd dacd viteza unghiulard do'/dt redevine zero dupd un
anumit interval de timp de la aparitia perturbatiei, moment in care 5'=§;. Prin
urmare, criteriul de stabilitate tranzitorie capata forma:

’ ’
5»1 5m

| 2pas =[P, ~P)ds =0 (5.3)
H H

% %

in care 5(; este valoarea initiald a unghiului rotoric o' .
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Daca se urmareste reprezentarea grafica din Fig.5.1 se observa ca
Sy,
a% ' v . . v .. .
—Pad5 este formata din suma algebrica a ariilor suprafetelor hasurate A si Af.
a
%
Suprafata A reprezinta aria de accelerare deoarece P > P, iar suprafata Af aria de
a m e

franare sau decelerare pentru ca, de aceasta data P <P .
e

P,.P

o

=
=

o 5 a g

u © m

Fig. 5.1 - Fundamentarea criteriului ariilor egale (Aa = Af)

Criteriul de stabilitate tranzitorie la prima oscilatie este satisfacut atunci

cand aria suprafatei A este mai mica, cel mult egala cu aria suprafetei Af
a

(A,<4,).
Se considera schema electrica din Fig.5.2, in care generatorul in studiu
(numerotat cu 1) este conectat printr-o reactanta externa Xe la nodul de putere
infinitd (numerotat cu 2), avand tensiunea Mz, considerata origine de faza,
constanta. In aceste conditii, puterea debitatd de generatorul sincron este:
El,VZ

| :—X'd Y sin J), (5.4)
1 e

unde &), este unghiul intre fazorul tensiunii electromotoare E|(= Ele’"*) din
spatele reactantei tranzitorii a generatorului si tensiunea barei de putere infinita
Zszzej%. Se considera ca puterea mecanica a generatorului in studiu este
constanta, adica sz = ct.

In cazul in care reteaua electrica contine noduri consumatoare, acestea se
modeleaza prin admitante constante legate intre nod si pamant. In continuare, toate
nodurile pasive ale retelei se elimina aplicand procedeul de eliminare Gauss matricei
de admitantelor nodale [Xnn] modificata, prin adaugarea la termenii diagonali a

admitantelor care modeleaza sarcinile. Se obtine astfel matricea admitantelor
nodale redusa la nodurile generatoare:
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Y, Y
S

In cazul analizat, matricea [Xnﬂ contine doar doua noduri si anume:
- nodul 1 situat in spatele reactantei X'dl, avand tensiunea egala cu
_ 5
tensiunea electromotoare E| = E/e’"?;
PR n . 1 j0

- nodul 2, de putere infinitd, avand tensiunea V, =V,e’".

Dacd Y, =G, + jB,, si Y, =G,, + jB,, sunt admitantele nodale de pe linia
1 a matricei [YJJ, atunci expresia puterii electromagnetice a generatorului sincron

conectat in nodul 1 este:

P, = G11E1'2 +EV,(G,, cos ), + B, sin o)) =

(5.5)
= YHE{Z sinq;, + leE1'V2 Sin(é‘l'z +a,)
in care:
2 2 . _ G,
Y, =G+ B si1ga, _B_r
1
iar
_ G
Y, = G122 +3122 si 1ga,, :B_u
12
&), @)
@ 1 [ g
: L &
S o) T =
(I é (I
¥
V.

Fig. 5.2 - Schema sistemului electroenergetic pentru studiul stabilitatii tranzitorii folosind
criteriului ariilor egale (a) si schema echivalenta de calcul (b)
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5.2.2. Aplicarea criteriului ariilor egale.

Pentru a exemplifica modul de aplicare a criteriului ariilor egale, se
considera sistemul electroenergetic din Fig.5.2, format din generatorul sincron
conectat printr-un transformator si printr-o linie dublu circuit la nodul 2 considerat
de putere infinita. Pe unul din circuitele liniei electrice se produce, in apropierea
nodului 3, un scurtcircuit trifazat cu punere la pamant.

Puterea electromagnetica a generatorului in studiu se exprima sub forma
(5.4) in cele 3 etape ale regimului tranzitoriu:

(i) Tn regimul permanent normal, anterior perturbatiei (cu ambele circuite
ale liniei in functiune):

’
£V,
n
12

n __ _ . '
Rzl - Pml - sin 512

unde:
X
X1"22X2+X,+71

(ii) pe durata avariei/perturbatiei, cand se produce un scurtcircuit trifazat pe
unul din circuitele liniei electrice la o distanta k*L fata de nodul 3 (Fig.5.2,b)):

EV. \
av _ "2 av

12

in care X[, se determina cu relatia:

(X, +X,)X,

Xo=X,+X+X,+
I

obtinuta prin aplicarea transformarii stea - triunghi schemei de conexiuni dintre
noduri.
In cazul in care defectul se produce in imediata vecinatate a nodului 3, atunci

k=0 si, prin urmare, X, =, respectiv P|" =0.

el

(iii) Tn regimul tranzitoriu dupa avarie (defectul a fost eliminat prin
deconectarea circuitului avariat simultan la ambele capete):

l;
Pd.av _ E] 2

. 1d.av
0 = aw sin J),

incare X" =X"+X, +X,.
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in Fig.5.3 sunt prezentate caracteristicile tranzitorii putere - unghi
corespunzatoare celor trei etape ale regimului tranzitoriu.

Punctul a aflat la intersectia dintre curba Pe'f(é") si dreapta corespunzatoare

puterii mecanice Pm1 , caruia i corespunde unghiul 51'20 , defineste starea sistemului
pentru care se doreste asigurarea stabilitatii. La aparitia scurtcircuitului trifazat,
deoarece Pe‘fv =0, punctul de functionare trece brusc in b (unghiul o' fiind o

marime inertiald nu are variatii in salt). Deoarece in acest punct P > P, rotorul
generatorului se accelereaza si unghiul 5{2 creste, pana la valoarea 51’251 (punctul ¢

pe caracteristica P ), cand se deconecteaza circuitul avariat al liniei electrice.

P.tP,

5'1520 0" 8o &7 ;(rad)

=y dav
12
Fig. 5.3 - Aplicarea criteriului ariilor egale pentru generatorul sincron 1 conectat la un sistem
de putere infinita.

La momentul de timp td, cand are loc eliminarea avariei, punctul de
. o . n ) RV d.
functionare se muta brusc din c in d si continua sa se deplaseze pe curba Pe1 Y cu

. .. d. N . . .

acceleratie negativé deoarece P, < P{™, pand in momentul in care aria suprafetei

Af devine egald cu A si cand viteza relativa a rotorului devine nula (punctul e in
a

Fig.5.3). In punctul e unghiul 51'2 a atins valoarea maxima si in continuare va

incepe sa scada, ceea ce semnifica ca este indeplinita conditia de stabilitate
tranzitorie. In absenta oricarei amortizari rotorul va continua sa oscileze in jurul

unghiului 95" (punctul g de echilibru stabil post-avarie).
Daca pana in punctul f nu s-a ajuns la egalitatea ariilor celor doua suprafete,
. . v dav a
punctul de functionare va continua sa se deplaseze pe curba Pe1 “ in sensul
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o o . . . ey dav .
unghiului crescator, acceleratia devine din nou pozitiva deoarece Pml>Pe1 i

sincronismul este pierdut.
Criteriul ariilor egale este de fapt o metoda de determinare a oscilatiilor
maxime ale unghiului rotoric si, prin urmare, el poate fi folosit pentru evaluarea

stabilitdtii tranzitorii a sistemului fird a analiza evolutia curbei 0'(¢) , care se poate
obtine din rezolvarea ecuatiei de miscare.
o rd.av . v A v . .
Daca 512m este valoarea maxima pana la care poate creste unghiul rotoric
fara a se pierde sincronismul (valoarea unghiului rotoric corespunzatoare punctului £
.. d. . - v . v
de pe caracteristica Pe1 “Y, atunci ariile celor doud suprafete A si Af se calculeaza
a
cu urmatoarele relatii:

51‘2 d 51‘2 d 51‘2 d
4, = _[ Pdo), = _[ (Pml - by )d§1’2 - _[ p,do), =P, (51‘251 _51'20) (5.6)
5[’20 5[’20 51‘20

d.av

5{2m 5{2m EIV
A, = [ (P{" =P, )5/, = j (Xl 2 sindl’j'“v—Pmljdél’z =
(5.6")

In acest caz, egalitatea ariilor de accelerare si franare corespunde limitei de
stabilitate a sistemului pentru perturbatia considerata. Valoarea corespunzatoare a

unghiului &' se numeste unghi critic (O . ) si se poate obtine prin rezolvarea

crit

ecuatiei:

'fP sy, = [ (Pi"-P,)ds), (5.7)

rezultatd din egalitatea celor doud suprafete (A4, = Af). Avand in vedere expresiile

. EV,
(5.6) si (5.6") si faptul c& P, = P, sindy,, ,incare P, =—-2, rezulta:
12
B (COS 5c’rit —Cos8 51,2m ) = Pl 81N 51’20 (51,2m o 51,20 ) (5.8)
Respectiv
8., = arccos| (8),,, — 6}y )sin 8y, +cos 5/, | (5.9)
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94 Analiza stabilitatii generatoarelor sincrone - 5

5.2.3. Timpul critic de deconectare.

Fiind cunoscutd valoarea unghiului critic 0’ . , se poate determina timpul de

crit 1
deconectare corespunzator acestui unghi, numit timpul critic de eliminare a

. A . ' _ 2 ’ R
defectului 7, , rezolvand ecuatia 0'(f) =9, . In acest sens, .. se determind fie
prin integrarea ecuatiei de miscare, fie se aproximeaza folosind dezvoltarea in serie
Taylor.

rit

Avand in vedere ca in perioada de defect P:l’v , ecuatia de miscare devine:

d’s,, _9% p
a* M "
iar solutia ei este:
| W, 1
512(1‘):MP”11-3+C1Z+C2 (510)

Constantele de integrare C1 Si C2 se determind din conditiile

do/
initiale: a)|¢:o:7;2|,:0= 0 si 0), [g= 015 Rezultd C = 0, respectiv C, = 0y, .

2

@, t
Deci J),(1) = MOPM E+5120 si, prin urmare, impunand conditia S(¢f)=9"., se
obtine valoarea timpului critic de deconectare a liniei avariate:
2M Al Al
Ly = '(512c - 5120) = (5.11)
a)OPml

in Fig.5.4 sunt prezentate cele trei situatii posibile pentru un generator
sincron conectat la o bara de putere infinita.

Analizand situatia din cazul stabil se poate defini rezerva de stabilitate
tranzitorie cu una din relatiile:
e pe baza timpului de deconectare:

t —t
77timp = (5'12’a)
tC
e pe baza ariei de franare disponibile:
A
1 Jr
o =—t (5.12,b)

A

fr_disponibila
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e pe baza diferentei dintre aria de frénare si cea de accelerare:

A, —A
2) _ “f acc

acc

Din definitia (5.12,c) se poate observa ca 7 are valori pozitive in cazul
sistemelor stabile si valori negative pentru sistemele instabile.

A A Ao Ay,
= =
Py P ¢

. W

Cg

AN

v

Fig. 5.4 - Criteriul ariilor pentru generatorul conectat la o bara de putere infinita:
a.Cazul stabil; b. Cazul instabil; c. Cazul critic.

2

in Fig.5.5 se prezinta, din punct de vedere calitativ, evolutia indicelui Miimp

in functie de timpul de eliminare a defectului 7, .
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Ty

periculos

Fig. 5.5 - Evolutia indicelui 77[(;”; in functie de tgec

5.2.4. Cazul a doua generatoare sincrone de putere finita

Daca cele doua generatoare sunt interconectate printr-o retea electrica
pasiva, se poate reduce acest caz la cel al unei masini sincrone conectata la un
sistem de putere infinita. In acest sens se considera ecuatiile de miscare a celor

doua masini sincrone:

5w
ﬂ'%:Pal =B, —F,
W,
5w
24, 'ddtéz‘z =P,=F,-F,
@,

Prin scaderea celor doua ecuatii diferentiale se obtine ecuatia de miscare a
unei masini sincrone echivalente:

5
2H d7o, 0;12 P =P P (5.13)
®, dt

in care:

6, =06, —9,
__HH,
H+H,’
lar P = HLF, - HF, (relatie valabila si pentru P , respectiv P )
H +H, m e

Expresiile puterilor electrice produse de cele doua generatoare sincrone sunt
date de relatiile:
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F,=Y,E '12 sin o, + YIZE'IZ E% Sin(ﬂz - alZ)
(5.14)
F,= YzzEg sin a,, + Y21E‘§ E‘12 Sin(521 - aZl)

in care:
r_ et i
521 = 512 si¥,=Y, .

Ecuatia diferentiala (5.13) are aceeasi forma cu ecuatia de miscare a unei
masini sincrone conectata la un sistem de putere infinitd; in consecinta criteriul
ariilor devine:

iz
| (H,P,—H\P,)d5, =0 (5.15)

5120

5.3. Studiu de caz - Analiza stabilitatii
generatorului sincron de la CHE Raul Mare Retezat.

Marimile care urmeaza a fi analizate au fost inregistrate cu ajutorul unui
sistem de tipul Perturbografelor Digitale Modulare (PDM).

Sistemele pentru inregistrarea evenimentelor electrice sunt structuri modulare de
inregistrare, monitorizare si analiza a evenimentelor din sistemele electrice. Sunt
constituite pe baza unor module numerice de achizitie dedicate — PDM.

Perturbograful digital modular face parte din seria de echipamente
electronice programabile destinate echiparii panourilor de protectie, masura si
automatizari aferente celulelor de linii, transformatoare, generatoare, bare
colectoare din Sistemul Energetic.

Cu acest echipament se realizeaza achizitia marimilor analogice (curenti,
tensiuni etc.) si binare (stare contacte). Dispozitivul permite stocarea temporara a
informatiei si transferul acesteia la un echipament de calcul local sau la distanta, in
vederea prelucrarii ulterioare. Folosind mai multe echipamente din familia PDM se
pot realiza diverse structuri modulare flexibile de achizitie, monitorizare si analiza.

5.3.1. Prezentare generala a echipamentelor PDM

Echipamentele de tip PDM sunt module digitale de achizitie care contin
urmatoarele blocuri functionale:
bloc de traductoare (configurabil la cerere)
bloc de procesare
bloc de memorie
bloc de achizitie a marimilor analogice si binare
ceas de timp real si memorie pentru pastrarea parametrilor configurabili
bloc pentru adaptarea liniei de comunicatie la distanta (max. 1 Km)
bloc sursa de alimentare
bloc de serializare locala sau la distanta
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86 Analiza stabilitatii generatoarelor sincrone - 5

Realizarea unui sistem bazat pe PDM-uri necesita folosirea unor dispozitive
dedicate din aceasta familie. Acestea sunt:

A) PDM-03

- marimi analogice de intrare: 9 canale (curenti, tensiuni configurabile, IN=1

sau 5A c.a., UN=60 sau 100V c.a.); rezolutiel?2 biti;

- marimi binare de intrare: 16 canale;

- frecventa de esantionare a intrarilor : 1000 Hz.;

- tensiunea de alimentare: 220 Vcc sau ca;

- declansarea finregistrarilor: tranzitia intrarilor binare (programabil),
depasire praguri marimi analogice de intrare (programabil), de catre un
alt echipament de tip PDM, manual;

timpi de inregistrare: max. 21 sec, timpi de preavarie, avarie, postavarie
programabili;

ceas de timp real;

autotestare buna functionare si semnalizarea starii de defect;

linie de comunicatie adaptata pentru transmisia la distanta a informatiei pe
conductor obisnuit (max. 1km.);

- linie de sincronizare la eveniment a mai multor echipamente de tip PDM;

- functionare ON LINE si posibilitatea configurarii mai multor echipamente de

tip PDM intr-un sistem distribuit de supraveghere si inregistrare;

- linie de sincronizare a achizitiei marimilor analogice;

- software de comunicatie, analiza, gestiune.;

- dimensiuni de gabarit 220mm/115mm/170mm;

- greutate aprox. 1.5 kg.;

- instalare usoara atat mecanic cat si electric in zona in care se afla marimile

electrice ce urmeaza a fi achizitionate;

B) PDM-552 )

Este complet compatibil cu varianta PDM-03. In plus ofera urmatoarele
facilitati:

- varianta constructiva mai compacta;
rezolutie 12 biti la achizitia marimilor analogice;
memorie nevolatila extinsa (pentru pastrarea parametrilor de lucru);
marimile analogice de intrare pot fi de tip c.a. sau c.c.

- timp de inregistrare si memorare temporara a inregistrarilor: 21 sec.
(extensibil la 55 sec);

- functionare autonoma max. 15 minute in cazul caderii tensiunii de
alimentare (pastrarea inregistrarilor netransferate);

- software-ul dedicat ofera posibilitatea afisarii esantioanelor marimilor
analogice de intrare.

C) PDM-F

Caracteristici in raport cu variantele anterioare:

- control local prin intermediul unei interfete cu utilizatorul (minitastatura si
LCD);

- posibilitatea de a analiza local un defect fara a mai fi necesar transferul
inregistrarilor la un sistem de calcul;

- gestiunea inregistrarilor se face local prin intermediul interfetei cu
utilizatorul;
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- transferul inregistrarilor via modem, linie de comunicatie adaptata (max.
1km.) sau pe discheta;

- capacitate de stocare localda a evenimentelor mult marita (evenimentele
inregistrate sunt stocate automat pe un hard-disk propriu);

- vizualizare pe afisorul local a marimilor analogice de intrare (valori efective
si defazaje);

- modem (optional);

- interfata imprimanta locala (optional);

D) SERIAL-MUX

Este un modul compatibil PC-AT/XT, care permite conectarea la mai multor
echipamente PDM la acelasi sistem de calcul.

Este necesar in cazul in care se proiecteaza un sistem integrat de
monitorizare si analiza bazat pe mai multe echipamente PDM.

5.3.2. Structuri de sisteme de inregistrare

Folosind dispozitivele din familia PDM pot fi realizate mai multe structuri in
functie de cerinte sau locul de instalare. Acest lucru este posibil datorita structurii
modulare a acestora.

Cea mai simpld solutie este aceea in care numdrul mdrimilor masurate este
acoperit de numarul intrarilor disponibile la un perturbograf. In acest caz este
necesara folosirea a numai unui perturbograf, cuplat sau nu permanent la un sistem
de calcul, Fig.5.6.

PDM PC

Fig.5.6. Numarul intrarilor disponibile acopera numarul marimilor masurate.

In cazul in care perturbograful este instalat intr-un loc greu accesibil sau
trebuie sa lucreze un interval de timp relativ lung de timp nesupravegheat este
recomandata Tnlocuirea sistemului de calcul cu un dispozitiv de tip PDM-F.

Pentru situatiile in care numarul marimilor achizitionate este mai mare,
perturbografele se pot monta in cascada, lucrand sincron, Fig.5.7. Perturbografele
constituente pot fi cuplate la un calculator central realizandu-se si functia de
monitorizare sau la un dispozitiv de tip PDM-F.

| sync line |

PDM PDM [ — — — — PDM

Fig.5.7. Perturbografe montate in cascada.

Un sistem de achizitie si monitorizare complex se poate realiza prin
instalarea perturbografelor in locurile in care sunt accesibile marimile de intrare si
conectarea tuturor acestora la un sistem de calcul, Fig.5.8.
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‘PDM‘ |F‘DM‘

Fig.5.8. Sistem de achizitie si monitorizare complex.

Conectarea echipamentelor la sistem se face prin intermediul SERIAL-MUX-
ului. Un astfel de dispozitiv poate conecta pana la 16 perturbografe. Prin folosirea
mai multor SERIAL-MUX-uri se pot controla pana la 64 de perturbografe.

Echipamentele se mai pot conecta pe o magistrala tip master-slave(RS485)
permitand conectarea si altor tipuri de echipamente pe o astfel de magistrala.

Dispozitivele pot fi localizate la distante de pana la 1 km. prin intermediul
liniei de comunicatie adaptate care ofera o buna imunitate la zgomot.

Fiecare perturbograf gestioneaza local achizitia si inregistrarea marimilor
analogice si numerice corespunzatoare. Daca se doreste sincronizarea PDM-urilor
constituente pe eveniment, acestea se pot cascada utilizand intrarea de
sincronizare.

Topologia lui depinde de cazul concret de instalare, numarul de marimi de
intrare si locurile unde acestea sunt accesibile. Tot in functie de acesti parametri se
determina si numarul de PDM-uri constituente.

Toate inregistrarile sunt transferate si inregistrate automat pe hard-diskul
sistemului de calcul. Tot in sarcina sistemului de calcul revine si sarcina
resincronizarii ceasurilor modulelor si actualizarea arhivei, la intervale de timp
programabile. De asemenea, la nivelul echipamentului de calcul au loc functiile de
monitorizare, analiza si gestiune. Inregistrarile pot fi transferate catre alte sisteme
de calcul prin modem sau prin retea.

5.3.3. Analiza unor cazuri reale

In continuare sunt analizate doua situatii in ceea ce priveste aparitia unor
evenimente pe linia electrica aeriana de evacuare a puterii de la centrala
hidroelectrica Raul Mare Retezat.

5.3.3.1. Scurtcircuit bifazat pe linia de evacuare a puterii

LEA Retezat - Hajdat cu tensiunea nominalda de 220kV este calea de

evacuare catre Sistemul Energetic National a puterii produse in CHE Retezat. Asa
cum se poate observa din imagine, defectul s-a manifestat prin cresterea curentilor
pe fazele R si respectiv T si scaderea curentului pe faza S.
Echipamentul PDM cu ajutorul caruia s-a realizat aceasta inregistrare ofera
posibilitatea afisarii datelor inregistrate atat sub forma grafica, ca in Fig. 5.9, cat si
sub forma de valori efective (Anexa 26) sau defazaje (Anexa 27), pentru a facilita o
cat mai buna analiza a datelor inregistrate.

BUPT



5.3. - Studiude caz 89

In momentul realiz&rii defectului, echipamentul PDM era setat pentru a
inregistra 100 ms inainte avariei si respectiv 300 ms dupa stabilizare, astfel oferind
o0 imagine de ansamblu asupra evenimentului.

Analizand datele oferite, prezentate atat sub forma grafica cat si valorile
efective, prezentate in Fig.5.9 si Anexa 26, se pot observa, pe fiecare faza,
urmatoarele abateri de la valorile nominale ale generatorului:

e Pe faza R:

- Curentul creste in momentul producerii defectului de aproximativ 1,6 ori
fata de curentul dinaintea producerii defectului;

- Tensiunea scade de aproximativ 1,2 ori fata de cea dinaintea avariei;

e Pe faza S:

- Curentul scade de aproximativ 1,3 ori;

- Tensiunea nu este afectata in mod semnificativ (scade de 1,02 ori );

e Pe faza T:

- Curentul creste in momentul producerii defectului de aproximativ 1,6 ori
fata de curentul dinaintea producerii defectului;

- Tensiunea nu este afectata in mod semnificativ (scade de 1,05 ori ).

Se va avea in vedere faptul ca marimile sunt achizitionate dupa reductoarele
de curent si de tensiune, astfel fiind necesara aplicarea factorilor de transformare:

7
=1 - 5—00 A
generator reductor 5
(5.16)
— ]5: 75 * \/E
generator — 7 reductor T

lafect bifazat sistem PDM-5084 - Hz 1 01-02-2007 19:20:49
@, @ 6.2° 120.0° 12E. 5° 240.0° BT BT 2.9°
or L& U= I ot ILiE IEx

]
e,

PER Umax ImaxDiflL DifBDifT PES PER Umax N12 ImaxRPex IAD C
arm.l  B&.TV 2. 4a04a 55, 5V Z.5064 5a. 3V 2.47748 12. 24

Fig.5.9. Vedere de ansamblu asupra defectului.
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Se poate observa deci ca scurtcircuitul bifazat s-a manifestat preponderent
pe fazele R si T, marimile de pe faza S fiind destul de putin afectate. Totusi, din
Anexa 27, in care sunt prezentate defazajele curentilor si tensiunilor pe parcursul
desfasurarii evenimentelor, se poate observa ca intregul sistem de marimi trifazate
este afectat, prezentand abateri de pana la 42° fata de regimul normal de
functionare, in cazul lui Ir sau 34° in cazul lui Is. Sistemul tensiunilor, cea mai
afectata fiind Ut cu abateri de pana la 4°, abateri relativ mici in comparatie cu cele
prezentate de sistemul curentilor.

Inca de la prima manifestare a defectului, din imaginile prezentate se poate
observa cresterea brusca a lui Iex, curentul de excitatie, care comandat de
regulatorul automat al hidrogeneratorului, se modifica in consecinta pentru a putea
mentine tensiunile si implicit curentii in intervale admisibile, care sa nu duca la
iesirea din sincronism a generatorului. De aceasta data acest lucru este realizat,
generatorul trecand cu bine peste acest regim tranzitoriu, fara a iesi din sincronism.
In figura 4.8 observandu-se clar variatiile amortizate ale curentului de excitatie care
readuce toti parametrii generatorului in intervalele normale.

In consecinta se constata ca HG1 si-a redobandit stabilitatea in urma acestui
regim tranzitoriu pe termen scurt dovedind o buna corelare a reglajelor protectiilor
hidrogeneratorului, astfel incat acesta sa nu fie deconectat decat atunci cand una
dintre marimile urmarite ar atinge valori peste cele critice.

lafect bifazat sistem EDM-5084 - HE 1 01-02-2007 19:20:49
0.0° 40,7° 119.3° 152, 4° 244,5° 251.3° 5.5°
Ur Ir 0)

IEx

E I= ut It

EEE Umax ImaxDifL DifBDIfT PPS PPE  Umax N12 ImaxRPex IAD!
Brm.1 50.7V 3.816A 55,8V 2.0154 535V 3.643A 14. 64

Fig.5.10. Vedere de ansamblu asupra defectului.
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5.3.3.2. Descarcari atmosferice pe linia de evacuare a puterii

In cele ce urmeazi ca si analiza pe caz real, vom prezenta comportamentul
generatorului sincron nr.2 de la CHE Retezat, la avaria ce a constat in deconectarea
hidrogregatului de la sistem, datorita unui defect extern pe LEA 220 kV, provocat de
descarcari atmosferice.

Analizand timpul critic de izolare, definit ca intervalul maxim de timp intre
momentul aparitiei perturbatiei (-35 ms) si momentul izolarii portiunii avariate (125
ms), se observa ca sistemul electric a fost capabil sa revina la un regim oarecum
stabil post-perturbatie (dupa eliminarea defectului). Sistemul de excitatie (SAREX
T50) s-a comportat adecvat, modificand rapid curentul de excitatie al generatorului
sincron in concordantd cu capabilitatea pe termen scurt a acestuia, prin variatia
rapida pana la valoarea de plafon a tensiunii de excitatie.

Pentru o mai buna detaliere a fenomenului simtit la bornele generatorului, in
Anexa 28 este data lista de valori cu un interval de esantionare de 5 ms. Valorilor de
curent si tensiune |li se va aplica acelasi raport de transformare ca si in Anexa 26.

Din Fig.5.11 si Fig.5.12 se observa urmatoarele :

- defectul s-a manifestat doar pe fazele R si T;

- pe faza T valorile curentilor s-au triplat iar pe faza R s-au dublat.

- curentul de excitatie creste brusc, mentindnd astfel generatorul in
sincronism.

- tensiunea pe fazele afectate (R si T) scade proportional cu marimea
curentului pe faza respectiva.

Este stiut faptul ca in timpul defectelor monofazate si setul trifazat de
tensiuni si curenti sufera deformari, prin alunecarea vectorilor celor trei faze. Pentru
aceasta, in Anexa 29 se poate vedea evolutia celor doua seturi trifazate in grade.

Iveniment Inregistrat  PDM-5083 - He 2 23-05-2007 17:58:00
n.0° 104.8° 136.0° 126.8° 261.0° 284.8° 354,4°
Ur Ir Us Is Ut It IEx

0.1650

0.1850

¥

81g 8arc VS8 Vibra ImaxDPex  U> PPr  DLG DFE  DET F11  EPr
Arm.1 42.7v 7.788A 57.4v 2.8614 44, av 10,74 15. 24

Fig.5.11. Eveniment - Descarcari atmosferice.
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Din analiza diagramelor se poate observa ca generatorul sincron a ramas in
sincronism, fiind capabil sa revina la regimul permanent de functionare.

Inregistrarea intregului eveniment este prezentatd in Fig.5.12. Se poate
observa ca dupa stingerea defectului generatorul intra in pendulari stabilizate (fara
efecte cauzatoare de pierdere sincronism) datorate regulatoarelor (tensiune si
turatie) care tind sa stabilizeze hidroagregatul. Curentul crestere dupa stingerea
defectului pe faza S, faza care initial nu a fost afectata.

Desi in regimul tranzitoriu de scurtda durata, datorat descarcarilor
atmosferice, generatorul sincron nu a pierdut stabilitatea, el raméanand in
sincronism, se poate observa ca el totusi este deconectat de la sistem din alt motiv,
care nu este legat de stabilitatea tranzitorie. Din diagrama se poate observa ca
deconectarea este data de o protectie tehnologica si anume cresterea vibratiilor pe
carcasa generatorului peste limita admisibila (pista rosie ,Vibra”). Aceasta protectie
a lucrat datorita fortelor electrodimamice mari si mai ales datorita solicitarii
nesimetrice a hidroagregatului din timpul defectului, fapt ce a condus la miscarea
intregului generator, traductoarele de pe carcasa generatorului simtind acest lucru si
comandand deconectarea intrerupatorului de grup. Evenimentul in sine a fost simtit
de personalul de exploatare.

Eveniment Inregistrat PDM-5083 - HG 2 23-05-2007 17:58:00
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Fig.5.12. Evolutie eveniment.
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Se observa din diagrama procesul de oprire al hidroagregatului, si anume
deconectarea electrodistribuitorului SIGMA (pista rosie ,Sig”) care determina
inchiderea brusca a aparatului director si inceperea procesului de inchidere a vanei
sferice (pista rosie ,VS”), procesul de oprire urmand astfel cursul normal.

5.4. Concluzii si contributii personale.

In cadrul acestui capitol a fost analizatd stabilitatea generatoarelor sincrone
la doua evenimente produse pe linia de evacuare a puterii: un scurt circuit bifazat si
respectiv o descarcare atmosferica. Scopul acestor analize de stabilitate este de a
determina valorile critice pana la care pot varia anumite marimi electrice sau
mecanice fara a pune in pericol stabilitatea generatoarelor, a sistemului sau
calitatea energiei electrice livrate.

Avand in vedere performantele tot mai crescute ale echipamentelor de
achizitie si stocare de date si multiplele posibilitati grafice sau tabelare de
vizualizare a acestor date, avem posibilitatea de a efectua analize cat mai exacte a
proceselor ce se petrec in timpul regimurilor tranzitorii.

Aceste analize contribuie in mare masura la o modelare cat mai exacta a
masinilor sincrone si a sistemelor energetice din care acestea fac parte, pentru a
putea simula cat mai exact diferitele regimuri de avarie ale sistemelor
electroenergetice, cu scopul de a preveni si reduce daunele provocate de aceste
regimuri anormale de functionare.

Din analizele efectuate pe cazurile concrete rezulta urmatoarele concluzii:

> Micile perturbatii exterioare, provocate de diverse evenimente ce se
petrec in vecinatatea generatorului, la o distanta electrica relativ mare de
acesta, nu conduc neaparat la iesirea din sincronism sau la pierderea
stabilitatii generatorului conectat la un sistem ce poate fi considerat ca
fiind de putere infinita.

> Stabilitatea tranzitorie a unui hidrogenerator la perturbatii si ramanerea
sa In sincronism nu este suficienta pentru ramanerea in paralel. Acest
fapt este conditionat in mare parte de reglajul celorlalte protectii ale
generatorului, atat cele electrice cat si cele hidraulice - mecanice. Acest
lucru fiind conditionat de determinarea cat mai exacta a valorilor critice
ale acestor marimi si a legaturilor intre acestea.

> Desi echipamentul cu care a fost efectuata achizitia de date, stocarea si
vizualizarea acestora ofera posibilitatea inregistrarii mai multor marimi de
natura electrica sau binara (stari ale diferitelor contracte), se simte
nevoia, in cadrul procesului de analiza a datelor, de a corela cu acestea
alte marimi, in special de natura mecanica. Una dintre acestea ar fi
variatia puterii la arbore, (determinata de pozitia palelor aparatului
director) si corelarea acesteia cu unghiul de sarcind al generatorului
sincron.

In continuare se prezinta o sinteza privind contributiile personale din cadrul
acestui capitol:

> sinteza criticd a unui numar mare de referinte bibliografice privind
stabilitatea sistemelor electroenergetice;
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94 Analiza stabilitatii generatoarelor sincrone - 5

>

descrierea celor mai noi metode si mijloace utilizate in domeniul
monitorizarii generatoarelor electrice;

identificarea marimilor, parametrilor si a regimurilor de defect esentiale
necesare studiului;

elaborarea planului de lucru pentru efectuarea monitorizarilor si
masuratorilor propuse;

alegerea, configurarea si utilizarea aparaturii de masura necesare;

coordonarea directa a efectuarii masuratorilor precum si analiza si
interpretarea rezultatelor.
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6. INCERCARI LA PUNEREA IN FUNCTIUNE A
HIDROAGREGATULUI 1 SI SIMULAREA
SOFTWARE A FUNCTIONARII CENTRALEI
HIDROELECTRICE RAUL MARE RETEZAT

Pentru optimizarea regimurilor de functionarea a hidrogeneratoarelor din
CHE Retezat s-au efectuat probelor de calificare pe masina nr. 1. Este foarte
important, sa se evalueze prin verificari complexe, performantele reale de
functionare atat din punct de vedere mecanic cat si din punct de vedere electric. La
punerea in functiune dupa finalizarea reparatiei s-au efectuat urmatoarele verificari
si masurdtori: incercari in regim de mers in gol, incercari in regim de mers in
sarcina, caracteristica de mers in scurtcircuit trifazat simetric, descarcari partiale. In
finalul capitolului se prezinta o aplicatie software, in limbaj Delphi, pentru simularea
proceselor dinamice din centrala.

6.1. Prezentarea echipamentelor de masura si
monitorizare utilizate.

Puterea activa, tensiunile si curentii la bornele generatorului au fost
masurate cu un analizor de parametrii electrici si parametrii de proces.
Caracteristicile tehnice ale echipamentului sunt:

> Intrari de masura:

e 1 analizor de putere trifazat, CA/CC, 100V/600V, 5A, separare
galvanica pe fiecare canal;

12 intrari £20 mA sau £10V;

10 intrari £10V;

3 intrari de vibratii tip IEPE;

1 intrare turatie si referinta viteza;

Rezolutie 16 biti, rata de esantionare 25 kS/s/ch, precizie 0,1%.

> Alimentare:
e 230/150V - 50 Hz/60 Hz

> Intrari/iesiri digitale:
e 4 intrari tip optocuplor 0 - 24 Vcc pentru vizualizare stare masina;

e 4 jesiri tip optocuplor 0 — 24 Vcc/100 mA cu functie de avertizare,
protectie sau comanda.
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108 Incercari la punerea in functiune - 6

> Iesiri analogice:

e 2 iesiri analogice pentru generare de semnale cu forma, amplitudine
si frecventa programabile.

> Interfete:
e USB (comunicare conditionare PC);
e Ethernet (supraveghere de la distanta prin internet fix);
e GSM - GPRS (supraveghere de la distanta prin internet mobil).

Turatia hidrogeneratorului a fost masurata cu un senzor laser de turatie, de
tipul QS30LDQ, 120000 rpm, 2 m distanta de sesizare, produs de Banner, prezentat
in Figura 6.1.

Fig. 6.1 - Traductor de turatie.

Vibratiile pe lagarul superior al generatorului si lagarul turbinei au fost
masurate cu trei senzori de vibratii, produsi de firma Hansford Sensors, avand
urmatoarele caracteristici:

- numar serial 066921 cu sensibilitatea de 533,3 mV/g,

- numar serial 066922 cu sensibilitatea de 546,1 mV/g,

- numar serial 066923 cu sensibilitatea de 497,5 mV/q.

Fig. 6.2 - Traductor de vibratii montat pe lagarul superior al generatorului.
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6.2. Incercari in regim de mers in gol

Scopul acestor incercari este de a determina performantele de functionare a
hidrogeneratorului din CHE Raul Mare Retezat, in regim de mers in gol.

S-au efectuat verificari in diferite regimuri de functionare cu generatorul
deconectat de la retea.
6.2.1. Verificarea vibratiilor in regimul de mers in gol neexcitat

Prin aceasta incercare se determina performantele de montaj mecanic a
hidrogeneratorului prin masurarea vibratiilor atat in regimul tranzitoriu de pornire
cat si in regimul stabilizat de mers in gol. S-au inregistrat urmatoarele marimi:

o vibratiile lagarului axial radial superior pe directia: V_LRAG_-Y_rad
o vibratiile lagarului axial radial superior pe directia: V_LRI_Y_rad
o vibratiile lagarului radial inferior pe directia: V_LT_Y_rad

Rezultatele masuratorilor in regimul tranzitoriu de pornire sunt prezentate in
Figura 6.3.

A W Turatie=491.79 RPM
Turatie 1000.00 RPM/div & i

ettt N e Y| BAG =102 mmds
V_LRAG_-Y 5.00 mm/s/div &

W_LRL Y 5.00 mm/s/div ,_’NJWMMMUWMWWG V_LRI v=0.70 mm's

M VAT_Y=1.93 mmis

V_LT_Y 5.00 mm/s/div -

0.00 (s) 40.00 B80.00 120.00 160.00 200.00 240.00

Fig. 6.3 - Variatia vibratiilor in regimul tranzitoriu de pornire.

In tabelul 6.1 sunt date valorile parametrilor masurati in regim tranzitoriu
de pornire a hidroagregatului in regim de mers in gol neexcitat.
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110 Incercéri la punerea in functiune - 6

Tabel 6.1 - Incercari energetice pentru determinarea caracteristicilor de functionare ale
hidroagregatelor

Time N VLRAG_-Y | VLRI_Y_ rad | V_LT.Y
[s] [rot/min] [mm/s] [mm/s] [mm/s]
1. 84.33 0.48 0.56 0.84
2. 98.28 0.71 0.26 1.31
3. 128.92 0.87 1.55 2.31
4. 142.05 1.51 3.19 2.34
5. 186.91 0.96 0.4 1.89
6. 210.13 1.01 2.49 1.9
7. 231.63 0.62 0.76 1.43
8. 250.32 0.66 1.38 1.55
9. 270.19 0.6 0.92 1.53
10. 288.04 0.73 0.7 1.51
11. 305.37 0.7 1.7 1.54
12. 330.3 0.57 1.14 1.57
13. 345.49 0.45 1.12 1.54
14. 360.46 0.41 0.85 1.55
15. 374.63 0.48 0.9 1.47
16. 394.14 0.72 0.87 1.46
17. 405.96 0.8 0.97 1.47
18. 417.35 0.84 0.9 1.63
19. 427.33 0.84 0.9 1.63
20. 437.23 0.9 0.8 1.59
21. 446.56 0.92 1.29 1.59
22. 472.25 1.13 0.84 1.74
23. 484.12 1.35 0.47 1.96
24. 486.65 1.07 0.73 1.83
25. 489.21 1.19 1.27 1.86
Val. max. 497.05 1.51 1.7 2.34

In tabelul 6.2. sunt date valorile parametrilor masurati in regimul stabilizat

de mers in gol neexcitat.

Tabel 6.2 — Parametrii masurati in regim stabilizat

Time n VLRAG_-Y | VLRI _Y_rad V_LT Y
[s] [rot/min] [mm/s] [mm/s] [mm/s]
0 493.43 1.2 0.71 1.9
1 493.92 1.15 1.08 1.88
2 493.92 0.88 0.74 1.96
3 543.31 1.03 0.52 1.97
4 493.92 1.05 0.73 1.92
5 493.92 1.2 0.93 1.88
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6 493.91 1.08 0.88 2
7 493.91 1.11 0.92 2.05
8 493.91 1.11 0.92 2.05
9 493.92 1.15 1.08 1.88
10 493.92 0.88 0.74 1.96
11 493.92 1.2 0.93 1.88
12 493.91 1.08 0.88 1.99
13 493.95 1.1 0.93 1.88
14 493.91 1.07 0.88 1.97
15 493.93 1.09 0.88 1.95
Medie | 493.8622 1.09 | 0.825555556 | 1.956667

Figura 6.4 prezinta Forma de unda a vibratiilor in regim de mers in gol
neexcitat

V\t1 Uc15m~54
Vb1 1765 mis2/div Wmfﬂ W

—e i

Vib2=-1.187 m

¥
Vi3 71621 mis2/div J\MNWM\U Vib3=11511 IW

0.00 (ms) 400 8.00 12.00 16.00 20.00 2400 23.00 32.00 36.00 40.00
Fig. 6.4 - Forma de unda a vibratiilor in regim de mers in gol neexcitat.
Se observa in timpul procesului de pornire in gol neexcitat ca vibratiile nu

depasesc valoarea de 3.2 mm/s, iar in regim stabilizat de mers in gol neexcitat
valoarea maxima a vibratiilor este in lagarul turbinei (1.956 mm/s)
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6.2.2. Verificarea vibratiilor in regimul de mers in gol excitat

In regimul de mers in gol excitat, conectarea tensiunii de excitatie a
generatorului determind o anumita valoare a tensiunii in stator, inregistrandu-se
urmatorii parametrii:

e vibratiile lagarului axial radial superior pe directia: V_LRAG_-Y_rad

e vibratiile lagarului axial radial superior pe directia: V_LRI_Y_rad
e vibratiile lagarului radial inferior pe directia: V_LT_Y_rad

e tensiunea de linie a generatorului: Ulinie

e curentul de excitatie: Iexc

e tensiunea de excitatie: Uexc

2 |lexBEx=5 01 &
lexEx 20.00 Addie b=

8 JexEx=259.41 W

UexEx S0.00 Widie w=

A hd At = Turatie=499_15 RPM

Turatie 100000 RPM/div b=

8 Ulinieg=15735.55 W
Ulinie Z0000.00 “idis ke

P e a1 W LRAG. Y =1.12 mimis
W LRSS v So00 mmdsddine e

MMMWMW WCOLRL v=1.18 mm/s

W_LRL Y 500 mmisidiv e

PR SRR DS, SNIY S S WOLT_w=1.79 mm's
WOLT v S.00 mmisddine B

000 (s} 20.00 40,00 S0.00

Fig. 6.5 - Variatia parametrilor masurati in regimul de mers in gol excitat, Uine=15.7 kV.
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Tabel 6.3 — Parametrii masurati in regimul stabilizat de mers in gol excitat Uine=15,7 kV

Time Parametrii electrici Vibratii
T Umed-linie UexEXx IexEx | LRAG_-y |V LRI y | V_LT y
[s] 15744.52 29.55 9.02 1.12 1.03 1.77
0 15744.56 29.49 9.02 1.06 0.78 1.76
1 15744.55 29.47 9.02 1.09 1.1 1.9
2 15744.48 29.5 9.02 1.04 0.84 1.8
3 15744.35 29.53 9.01 1.01 0.84 1.74
4 15744.19 29.53 9.02 1.02 0.87 1.71
5 15744.03 29.53 9.02 1 0.97 1.75
6 15743.9 29.46 9.02 1 0.87 1.74
7 15743.75 29.49 9.02 1.04 0.62 1.83
8 15743.54 29.52 9.02 0.96 0.59 2.03
9 15743.36 29.56 9.02 0.95 0.6 1.86
10 15743.29 29.56 9.02 1.1 1.02 1.78
11 15743.31 29.45 9.02 1.11 1.07 1.87
12 15743.31 29.49 9.02 1.14 0.91 1.78
13 15743.28 29.51 9.02 1.21 0.87 1.8
14 15743.89 29.5 9.019 1.05 0.86 1.8
15 15744.52 29.55 9.02 1.12 1.03 1.77
Medie 15744.56 29.49 9.02 1.06 0.78 1.76

G

Us=1238263V

UT 12660.22 Vidiv & 1026.68 V

UR=-4803.32V
UT=8473.57TV

UexG 98.84 Vidiv

Vib1 1.494 mis2idiv w MMWMWNW&MM“&ML;
i
il
Vib2 B.011 mis2div e
il
Vib3 73,378 mis2idiv - /\ ﬂnnﬂM
V2525 mis2

0.00 (ms) 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00 36.00 40.00

Fig. 6.6 — Variatia parametrilor masurati in regimul de mers in gol excitat, Uine=15.7 kV.
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Se observa ca 1in timpul procesului tranzitoriu de magnetizare a
generatorului, nu se constata o crestere considerabilda a nivelului vibratiilor din
lagare, existand chiar o tendinta de reducere a acestora la nivelul lagarului turbinei.
Acest fapt indica o centrare corecta a rotorului in stator din punct de vedere
geometric cat si din punct de vedere magnetic.

6.2.3. Caracteristica de mers in gol

Caracteristica de mers in gol reprezinta relatia Uo=f(Iexs) pentru n=ct.,
(f=ct) si I=0, unde Uo reprezinta tensiunea la bornele generatorului in regim de
mers in gol.

Intrucat in regim de mers in gol, curentul de sarcina este nul (I=0),
tensiunea la bornele generatorului va fi egala cu tensiunea electromotoare Ue,
indusa de fluxul de excitatie @, determinat de curentul Iexs din infagurarea rotorului.

In diagrama fazoriald, tensiunea electromotoare Uee va fi defazata cu n/2 in
urma fluxului de excitatie respectiv in urma curentului de excitatie (Figura 6.7).

UeE

lexEx

Fig. 6.7 - Diagrama fazoriald a generatorului sincron in regim de mers in gol.

in conditiile Tn care turatia generatorului se mentine constant3,
n=499.5rpm, ceea ce corespunde la frecventa f=50 Hz, se modifica curentul de
excitatie IexEx prin infasurarea de excitatie si se citesc valorile corespunzatoare ale
tensiunii la borne, Uo.

x| s | . 2, __ Sh ! leopb— 1 4
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SISTEM ACHLZITIE WPA 323
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Fig. 6.8 - Schema de masura in regim de mers in gol.
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Valorile pentru caracteristica de mers in gol se inscriu in tabelul 6.4, iar
reprezentarea grafica a variatiei Uo=f(Iexc) este data in Figura 6.9 respectiv in
Figura 6.10.

Tabel 6.4 — Parametrii masurati in regimul tranzitoriu de mers in gol excitat

Turatie Parametrii electrici
n Umed-linie UexG | UexEx | IexEx
[RPM] [kV] [kV] [KV] [A]
493.87 1940.23 5.04 3.84 | 1.06
492.86 4005.95 | 12.65 7.3 | 2.15
492.35 6127.44 | 21.22 10.96 3.3
492.49 8113.99 | 28.19 14.23 | 4.32
498.13 9995.81 | 34.94 17.48 | 5.31

498.64 11016.84 | 38.68 19.14 5.85
498.64 11016.84 | 38.68 19.14 5.85
498.13 13266.97 | 49.25 1.03 7.26

497.76 14119.31 | 53.69 1.02 7.85
498.16 14997.36 | 59.11 27.83 8.56

498.16 15653.25 | 63.09 29.61 9.09

20000
@ Caracteristica la mers in gol punere in functie
HA1 CHE Raul Mare Retezat
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Fig. 6.9 - Caracteristica la mers in gol.

BUPT



116 Incercari la punerea in functiune - 6

u[vi] Caracteristica la mers in gol - extrapolat punere in functie
HA 1 CHE Raul Mare Retezat

20000

15000
/

10000 /

e ) =f(lexEX)
= == o J=f(lexEx) extrapolat

5000 ‘
U, = 19000V

/ lexExm=13 A

0 2 4 6 8 10 12 14 16
lexExm

————— LY

Fig. 6.10 — Caracteristica la mers in gol extrapolata.

6.3. Incercériin regim de mers in sarcina

Incercdrile au fin vedere determinarea performantelor de functionare a
hidrogeneratorului din CHE Raul Mare Retezat, in regim de mers in sarcina.
In acest regim s-au inregistrat urmatorii parametrii:

e vibratiile lagarului axial radial superior pe directia: V_LRAG_-Y_rad
e vibratiile lagarului axial radial superior pe directia: V_LRI_Y_rad

e vibratiile lagarului radial inferior pe directia: V_LT_Y_rad

e tensiunea de linie a generatorului: Ulinie

e curentul de excitatie: Iexc

e tensiunea de excitatie: Uexe

e puterea activa: P

e curentul statoric: I

e turatia: n

6.3.1. Verificarea vibratiilor in regimul de mers in sarcina

Rezultatele masuratorilor sunt trecute in tabelul 6.5, tabelul 6.6, tabelul 6.7
si tabelul 6.8, iar variatia in timp a parametrilor masurati este data in Figura 6.11,
Figura 6.12, Figura 6.13. si Figura 6.14.
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P 150,00 MWidie = =2 P= 44.1 MWW

2 Turatie=459_ 45 RPM

Turatie 100000 RPMSdins b=
= Ulinie=15950.72 W

Ulinie 20000, 00 “idie =

W HexE=102.31 W

UexE SO.00 Widie w-

s T T T lexEx=14 320 A
lexEx 20.00 Addiv w-

W LRSS v 3000 mmisiding B s s e e e e e e e e s e e e e e e = e W LRAG =139 mmi's

LRI W 50,00 Mmisidin B s e e e e W LRI =173 mimis

W_LT v 2000 mmssdine b= 2 %W_ LT _v=1.74 mm's

000 (=) A0 00 S0.00 120,00

Fig. 6.11 - Variatia parametrilor la pornire si in regim stabilizat la mers in sarcina P=45 MW.

“—=8a Turatie=459.64 RPM
Turatie 1000.00 RPM/div b=
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= Ulinie=14583.40 W
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et eim ot e it et b i Pt W LRAG W =113 mimis
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W_LRI_¥=1.09 mm/s
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B sl A gt P aw LT ¥=1.21 mmis

W_LT_ W 2.00 mmisidiv b

0.00 (s} 20.00 40.00 S0.00 20.00

Fig. 6.12 - Variatia parametrilor la pornire si in regim stabilizat la mers in sarcina P=65 MW.
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Fig. 6.13 - Variatia parametrilor la pornire si in regim stabilizat la mers in sarcina P=84 MW.
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Fig. 6.14 - Variatia parametrilor la pornire si in regim stabilizat la mers in sarcina P=110 MW,
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Tabel 6.5 — Variatia parametrilor masurati la regimul de mers in sarcina stabilizat la P=45 MW

Parametrii electrici Vibratii
:; Ulinie I P Uexec |IexEx| V_LRAG_-Y | V_LRI_Y | V_LT_Y
[kv] [kA] | [MW] | [kV] | [A] [mm/s] [mm/s] | [mm/s]
1 14.95 1.707 | 44.1 2.73 | 9.15 1.59 1.03 2.09
2 14.95 1.708 | 44.16 2.76 | 9.15 1.62 1.26 1.75
3 14.95 1.709 | 44.19 2.73 | 9.14 1.75 0.83 1.81
4 14.95 1.714 | 44.31 2.61 | 9.14 1.39 1.01 1.74
5 14.95 1.717 | 44.4 2.55 | 9.13 1.36 1.23 1.66
6 14.95 1.719 | 44.46 2.34 | 9.13 1.16 1.1 1.6
7 14.95 1.717 | 44.4 2.34 | 9.12 1.14 1.01 1.53
8 14.95 1.708 | 44.19 2.28 | 9.12 1.17 0.98 1.57
9 14.95 1.707 | 44.13 2.31 9.12 1.32 1.23 1.63
10 14.95 1.699 | 43.95 2.31 9.11 1.34 1.52 1.65
V.med.| 14.95 | 1.710 | 44.229 | 2.496 [ 9.131 1.384 1.12 1.703

Tabel 6.6 — Variatia parametrilor masurati la regimul de mers in sarcina stabilizat la P=65 MW

Parametrii electrici Vibratii
::: Ulinie I P Uexc IexEx | V_LRAG_-Y | V_LRLY | V_LT_.Y
[kVv] [kA] | [MW] | [kV] [A] [mm/s] [mm/s] | [mm/s]
1 16.04 3.548 | 67.05 | 106.53 | 15.03 0.94 0.74 1.3
2 16.03 3.532 | 67.02 | 106.44 | 14.99 0.97 1.23 1.29
3 16.02 3.509 | 66.84 | 106.36 | 14.94 0.98 1.62 1.36
4 16.02 3.496 | 66.93 | 106.28 14.9 0.99 0.92 1.21
5 16.02 3.481 66.84 106.2 14.87 0.95 1.6 1.26
6 16.01 3.469 | 66.99 | 106.17 | 14.84 0.94 0.82 1.29
7 16.01 3.460 | 66.93 | 105.96 | 14.81 0.96 0.75 1.3
8 16.01 3.449 | 67.08 | 105.93 | 14.78 0.95 1.16 1.35
9 16.00 3.435 66.9 105.53 | 14.73 0.97 1.38 1.31
10 16.00 3.419 | 66.69 | 104.83 | 14.65 0.99 0.92 1.3
V.med. 16.02 | 3.480 | 66.927 |106.023|14.854 0.964 1.114 1.297
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120 Incercéri la punerea in functiune - 6

Tabel 6.7 — Variatia parametrilor masurati la regimul de mers in sarcina stabilizat la P=84 MW

Parametrii electrici Vibratii
:_I; Ulinie I P Uexe | IexEx | V_LRAG_-Y | V_LRL_Y | V_LT_Y
[kv] [kA] | [MW] | [kV] [A] [mm/s] [mm/s] |[mm/s]
1 15.21 | 3.2312 | 83.91 | 79.22 | 10.88 0.96 0.74 1.31
2 15.21 | 3.2352 | 84.06 | 79.14 | 10.88 0.86 1.09 1.39
3 15.22 | 3.2350 | 84.06 | 79.79 | 10.93 0.94 1.43 1.28
4 15.23 | 3.2268 | 83.88 | 80.83 | 11.01 0.97 1.22 1.33
5 15.25 | 3.2224 | 83.88 | 81.82 | 11.08 0.99 1.21 1.3
6 15.26 | 3.2214 | 83.91 | 82.66 | 11.16 0.99 0.71 1.31
7 15.28 | 3.2214 | 83.88 | 83.52 | 11.24 0.97 0.83 1.3
8 15.29 | 3.2230 | 83.82 84.6 11.34 0.96 1.46 1.29
9 15.30 | 3.2270 | 83.76 | 85.91 | 11.46 0.97 1.6 1.3
10 15.31 | 3.2361 | 83.79 | 87.36 | 11.59 1 1.79 1.3
V.med. | 15.25 | 3.2279 | 83.895 | 82.485 (11.157 0.961 1.208 1.311

Tabel 6.8 — Variatia parametrilor masurati la regimul de mers in sarcina stabilizat la P=110

MW
Parametrii electrici Vibratii
Nr. V- V_ v_
ot Uiinie I P Uexe IexEXx LRAG_- LRI Y LT Y
Y
[kvl | [kA] [MW] [kv] [A] [mm/s] | [mm/s] | [mm/s]
1 16.24 | 4.686 111.21 117.86 16.59 0.91 0.88 1.16
2 16.24 | 4.676 111.3 117.88 16.52 0.89 0.73 1.41
3 16.23 | 4.670 111.45 117.53 16.44 0.89 0.91 1.13
4 16.23 | 4.663 111.6 116.73 16.34 0.86 2.28 1.26
5 16.22 | 4.662 111.93 115.39 16.22 0.9 1.89 1.12
6 16.20 | 4.660 112.23 114.25 16.08 0.9 1.48 1.11
7 16.19 | 4.655 112.5 112.96 15.93 0.94 1.54 1.2
8 16.17 | 4.647 112.74 111.76 15.79 0.94 1.4 1.15
9 16.15 | 4.635 112.86 111.01 15.67 1.04 0.87 1.09
10 16.13 | 4.624 112.95 110.8 15.59 1.03 1.47 1.11
V.m 16.20 | 4.658 | 112.077 | 114.617 | 16.117 0.93 1.345 1.174

BUPT



6.3. - Incercéri in regim de mers in sarcind 121
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Fig. 6.15 - Forma de unda la regim de mers in sarcind P=45 MW.
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Fig. 6.16 — Forma de unda la regim de mers in sarcina P=110 MW.

Din masuratorile de vibratii rezulta ca in regim de functionare in sarcing,
vibratiile au tendinta de stabilizare la un nivel inferior celui corespunzator la
functionarea in gol neexcitat.

La nivelul lagarului turbinei vibratiile in regim de mers in gol neexcitat sunt
1.956 mm/sec iar in regim de sarcind la P=110 MW, scad la valoarea de 1.174
mm/s.
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122 incercéri la punerea in functiune - 6

De asemenea la nivelul lagarului radial axial se constata o tendinta de scadere
a vibratiilor.

6.3.2. Caracteristicile la mers in sarcina (in V)

Caracteristica in V, I = f (IexG), pentru U = ct, f = ct, P = ct., corespunde
diagramei fazoriale din figura 6.17.

Conditia de P = ct., impune componenta activa a curentului debitat Ia= ct.
si locul varfului [ la variatia lui IexG(UeE) este dreapta (4). In diagram&, masina

este supraexcitata si debiteaza putere inductiva in retea.

Daca incepe sa se scada curentul de excitatie, curentul scade catre valoarea
minima cand generatorul functioneaza fata de retea la cos ¢ = 1; scazand in
continuare excitatia (subexcitdndmasina), curentul creste din nou si cos¢p devine
capacitiv.

U
XS

Fig. 6.17 - Diagrama fazoriala a generatorului sincron functionand la U=ct, f=ct, P=ct.

Pentru o putere, P, data, este necesar ca excitatia sa nu scada sub o
anumita valoare minima. In figura s-a reprezentat cu linie intrerupta si valoarea
minima UeEminsub la care functionarea sincrona nu mai este posibila pentru
puterea considerata. Curba I=f(IexG)ce se obtine, este de forma unui V.

Pentru alta valoare a puterii P=ct mai mare, dreapta (A) se deplaseaza
astfel ca Ia sa creasca. Curentul de excitatie necesar stabilirii noului Ia este de
asemenea mai mare si varful curbei in V in sistemul de axe (IexG, I) se deplaseaza
in sus si spre dreapta.

In figura 6.18 sunt reprezentate caracteristicile I=f(Iexc) pentru diverse
puteri P. Curba reprezentata intrerupt ce uneste varfurile curbelor in V, separa din
punctul de vedere al incarcarii reactive, zona functionarii ca generator inductiv, de
cea de generator capacitiv (de receptor inductiv).

Curba reprezentata intrerupt in zona functionarii capacitive, indica limitele
pana la care poate fi scazuta excitatia pentru diverse puteri P=ct, astfel ca
functionarea sincrona sa fie posibila.

Pentru diferite valori ale puterii active, se ridica caracteristicile in sarcina
corespunzatoare puterii respective.
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Pentru diferite valori ale curentului de excitatie, se citesc valorile
corespunzatoare a curentului stator, tensiuni statorice, puterile active si reactive.
Rezultatele se trec in tabele.

lexEx

Fig. 6.18 - Curbele in V ale masinii sincrone pentru diverse valori P=ct.
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Fig. 6.19 — Schema de masura pentru regimul de functionare in sarcina.
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124 incercari la punerea in functiune - 6

6.3.2.1. Caracteristica in regim de mers in sarcina pentru P=44 MW

Generatorul fiind conectat pe retea, la P=44 MW se modifica curentul de

excitatie din infasurarea rotoricd masurandu-se valorile corespunzatoare:
tensiunile de faza Ur,Us, Ut
curentul statoric I
curentul de excitatie al generatorului IexEx

tensiunea de excitatie a generatorului UexG

puterea activa P

puterea reactiva Q
factorul de putere cos @
frecventa f

Tabel 6.9 - Valorile parametrilor electrici la regim de mers in sarcina pentru P=44 MW

Parametrii electrici
Nr.
| Ur | Us | Ur | Uime | I p Q €05 | UexG | IexEx
crt. ()]
[kV] | [kV] | [kV] [kV] [kA] | [MW] | [Mvar] [kV] [A]
1 8.62 8.63 8.63 | 14.95 | 1.63 44.16 2.76 1 65.49 9.15
2 8.70 8.71 8.71 15.08 | 1.66 | 43.71 10.44 0.97 71.58 9.9
3 8.81 8.81 8.81 15.27 | 1.80 44.01 21.93 0.89 81.72 11.01
4 8.88 8.90 8.90 | 15.41 1.91 43.32 30.72 0.85 83.31 11.52
5 8.96 8.97 8.97 | 15.53 | 2.10 43.53 40.92 0.79 88.19 12.24
6 9.05 9.06 9.06 | 15.69 | 2.39 43.02 49.62 0.69 97.4 13.25
7 9.15 9.16 9.15 | 15.86 | 2.71 42.99 61.47 0.59 102.12 14.13
8 9.20 9.21 9.21 15.95 | 2.95 42.75 70.17 0.52 104.2 14.68
1.1 : : : 3500.00
Caracteristica la mers in sarcina la P=44 MW Is[A ]
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Fig. 6.20 — Caracteristica la mers in sarcina la P=44 MW.
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6.3.2.2. Caracteristica in regim de mers in sarcina pentru P=65 MW

Generatorul fiind conectat pe retea, la P=65 MW se modifica curentul de
excitatie din infasurarea rotoricd masurandu-se valorile corespunzatoare:
tensiunile de faza Ur,Us, Ut
curentul statoric I
curentul de excitatie al generatorului IexEx
tensiunea de excitatie a generatorului UexG
puterea activa P

puterea reactiva Q

factorul de putere cos @
frecventa f

Tabel 6.10 - Valorile parametrilor electrici la regim de mers in sarcina pentru P=65 MW

Parametrii electrici
Nr.
“| Us | Us | Ur | Uime | I P Q €O% | UexG | IexEx
crt. (0
[kV] | [kV] | [kV] | [kV] | [kA] | [MW] | [Mvar] [kV] [A]
1 9.26 | 9.26 | 9.26 | 16.04 | 3.55 | 67.05 | 72.21 0.68 106.53 | 15.03
2 9.17 9.17 9.17 15.89 | 3.25 6 27517 0.765 | 98.4 13.9
3 9.14 9.14 9.14 15.84 | 3.16 67.26 55.89 0.79 97.54 13.57
4 8.91 8.91 8.91 15.71 | 2.98 67.74 47.31 0.84 91.8 12.77
5 9.03 | 9.03 | 9.03 | 15.64 | 2.90 | 67.68 | 43.32 0.87 87.72 12.31
6 8.97 8.97 8.97 15.54 | 2.83 67.71 36.48 0.9 85.05 11.84
7 8.89 8.88 8.88 15.39 | 2.72 67.65 27.36 0.95 76.47 10.92
8 8.81 8.81 8.81 15.26 | 2.69 68.49 18.36 0.97 75.1 10.48
1.2 | ‘ ‘ 4000
m Caracteristica la mers in sarcina la P=65 MW -
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Fig. 6.21 — Caracteristica la mers in sarcina la P=65 MW.
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6.3.2.3. Caracteristica in regim de mers in sarcina pentru P=84 MW

Generatorul fiind conectat pe retea, la P=84 MW se modifica curentul de

excitatie din infasurarea rotoricd masurandu-se valorile corespunzatoare:

tensiunile de faza Ur,Us, Ut

curentul statoric I

curentul de excitatie al generatorului IexEx
tensiunea de excitatie a generatorului UexG
puterea activa P

puterea reactiva Q

factorul de putere cos @

frecventa f

Tabel 6.11 - Valorile parametrilor electrici la regim de mers in sarcina pentru P=84 MW

Parametrii electrici
Nr.
"1 U | Us | Ur | Uime | I P Q €% | UexG | TexEx
crt. ()]
[kV] | [kV] | [kV] [kV] [kA] | [MW] | [Mvar] [kV] [A]
1 8.63 | 8.64 | 8.63 15.21 3.23 | 83.91 13.95 0.99 79.22 10.88
2 8.70 | 8.71 | 8.71 15.46 3.29 | 83.76 | 27.21 0.95 92.53 1231
3 8.81 | 8.82 | 8.82 15.57 3.34 | 83.46 | 35.01 0.93 95.8 12.88
4 8.89 | 8.90 | 8.91 15.72 3.43 | 83.34 | 44.31 0.9 100.75 13.65
5 8.97 | 8.98 | 8.97 15.85 3.55 | 83.31 | 51.99 0.86 105.66 14.37
6 9.05 | 9.06 | 9.06 16.04 3.65 | 83.16 | 60.36 0.83 107.69 14.95
7 9.15 | 9.16 | 9.16 16.13 3.82 | 82.98 | 67.14 0.78 114.53 15.8
8 [9.21 [ 9.22 [9.22 | 16.27 | 4.01 | 82.74 | 77.01 0.73 | 116.68 | 16.51
1.2 . T . 4500
m Caracteristica la mers in sarcina la P=84 MW -
- CHE Raul Mare Retezat
1.1
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1
\\
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Fig. 6.22 — Caracteristica la mers in sarcina la P=84 MW.
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6.3.2.4. Caracteristica in regim de mers in sarcina pentru P=100 MW

Generatorul fiind conectat pe retea, la P=100 MW se modifica curentul de

excitatie din infasurarea rotoricd masurandu-se valorile corespunzatoare:

tensiunile de faza Ur,Us, Ut
curentul statoric I

[
e curentul de excitatie al generatorului IexEx
e tensiunea de excitatie a generatorului UexG
e puterea activa P
e puterea reactiva Q
e factorul de putere cos @
e frecventa f
Tabel 6.12 — Valorile parametrilor electrici la regim de mers in sarcina pentru P=100 MW
Parametrii electrici
Nr.
“| Ux | Us | Ur | Uime | I P Q €% | UexG | IexEx
crt. P
[kV] | [kV] | [kV] [kV] [kA] | [MW] | [Mvar] [kV] [A]
1 8.81 | 8.81 | 8.81 15.27 | 3.86 | 101.5 | 9.54 0.99 83.09 11.27
2 8.94 | 8.94 | 8.94 | 15.49 | 3.87 | 101.1 | 22.92 0.96 95.54 12.64
3 9.01 | 9.01 | 9.01 15.61 3.90 | 100.9 | 31.29 0.947 | 98.26 13.19
4 9.07 | 9.07 | 9.07 | 15.72 | 3.94 | 100.7 | 38.79 0.93 102.04 | 13.76
5 9.14 | 9.14 | 9.14 | 15.83 | 4.02 | 100.7 | 46.26 0.91 106.98 | 14.45
6 9.18 | 9.18 | 9.18 | 15.91 4.11 100.4 | 52.02 0.89 110.93 | 15.06
7 9.22 | 9.22 | 9.22 | 15.98 | 4.15 | 100.3 | 56.7 0.883 | 110.41 | 15.23
8 8.81 | 8.81 | 8.81 15.27 | 3.86 | 101.5 | 9.54 0.99 83.09 11.27
1.1 I I 5000
Caracteristica la mers in sarcina la P=100 MW
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Fig. 6.23 - Caracteristica la mers in sarcina la P=100 MW.
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6.3.2.5. Caracteristica in regim de mers in sarcina pentru P=110 MW

Generatorul fiind conectat pe retea, la P=110 MW se modifica curentul de

excitatie din infasurarea rotoricd masurandu-se valorile corespunzatoare:

tensiunile de faza Ur,Us, Ut
curentul statoric I

curentul de excitatie al generatorului IexEx
tensiunea de excitatie a generatorului UexG
puterea activa P

puterea reactiva Q

factorul de putere cos @

frecventa f

Tabel 6.13 - Valorile parametrilor electrici la regim de mers in sarcina pentru P=110 MW

CHE Raul Mare Retezat
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Fig. 6.24 - Caracteristica la mers in sarcina la P=110 MW.

Parametrii electrici
(':'rrt Ur | Us | Ur | Uime | I P Q cos @ | UexG | IexEx
[kv] | [kV] | [kV] | [kV] | [kA] | [MW] | [Mvar] [kV] [A]
1 9.38 | 9.37 | 9.38 | 16.25 | 3.09 | 111.2 | 70.62 0.855 | 117.86 16.59
2 9.34 | 9.34 | 9.34 | 16.19 3.00 | 112.5 | 65.91 0.88 112.96 15.93
3 9.30 | 9.30 | 9.30 | 16.12 | 2.96 | 113 61.53 0.895 | 110.74 15.54
4 9.25 | 9.25 | 9.25 | 16.03 2.92 | 113.3 56.07 0.91 108.85 15.13
5 9.18 | 9.18 | 9.18 | 15.91 2.86 | 113.5 | 48.45 0.935 101.93 14.23
6 9.11 | 9.11 | 9.11 | 15.79 | 2.82 | 112.7 | 40.32 0.95 98.5 13.6
7 9.03 | 9.03 | 9.03 | 15.65 | 2.78 | 109.5 | 33.3 0.96 93.42 12.9
11 ‘ ‘ ‘ 4000
Caracteristica la mers in sarcina la P=110 MW
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In regim de functionare in sarcind la P=110 MW se constatd c3
hidroagregatul functioneaza corespunzator din punct de vedere electric, toti
parametrii electrici incadrandu-se in limitele prevazute in documentatia tehnica . in
acelasi timp se constata ca si din punct de vedere mecanica hidrogeneratorul se
comporta corespunzator, nivelul de vibratii fiind cel corespunzator unei functionari in
clasa ,bine”.

6.4. Caracteristica de mers in scurtcircuit trifazic
simetric.

Caracteristica de scurtcircuit simetric trifazat reprezinta variatia Isc = f(Ig)
pentru n=ct. (f=50Hz) si U=0, bornele de iesire ale infasurarii induse fiind
scurtcircuitate.

Daca in diagrama de functionare in sarcina a masinii sincrone, din fig. 6.25,
se proiecteaza fazorii dupa directiile Ueesi I, se obtine:

Uy—X4l,—Rgl, =Ucosb,, X/ —Rg,=Usin0, (6.1)

UeE A
_jXdId

-jXqlq

Fig. 6.25 - Diagrama de functionare in sarcind a masinii sincrone.

Daca se introduce conditia: U = 0, si se neglijeaza rezistenta Rs, se obtine:

l.=0 1[,=1, =—£ (6.2)
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Diagrama fazoriald corespunzatoare scurtcircuitului este reprezentata in
fig.6.26.

UeE &

-jXadld

-JXId

Dp

IE

Fig. 6.26 - Diagrama fazoriald a masinii sincrone in regim de scurtcircuit

Tensiunea electromotoare U, indusa de cadmpul rezultant din intrefier la
functionarea in scurtcircuit, va fi:

U,=U,—jX,1,=jXI (6.3)

Aceasta tensiune electromotoare este de valoare redusa, cat sa acopere
caderea de tensiune pe reactanta de dispersie a statorului, fiind mult mai mica decét
t.e.m. Uee indusa de campul de la mers in gol. A

Reactia de indus are un caracter complet demagnetizant. Intrucat campul
magnetic din intrefier se reduce simtitor fata de situatia de la mers in gol, la
scurtcircuit masina apare nesaturata pe calea campului magnetic principal. Pe
aceasta baza se poate admite cd Xu= ct, si o relatie liniara intre Ues si
Ie(caracteristica de gol considerata prin dreapta suprapusa portiunii nesaturate).
Relatia Isc = f(Ie) reprezinta o dreapta.

La valori peste cele nominale, intervine la un moment dat saturatia, pe caile
campului de dispersie, si caracteristica de scurtcircuit se abate de la forma liniara.

Daca pentru un curent de excitatie Ir dat, se cunoaste t.e.m. Uet si curentul
de scurtcircuit Isc corespunzator, se poate determina experimental reactanta
longitudinala Xa.

Dupa cum Ues se considera pe caracteristica de mers in gol reala sau
liniarizata, se obtine valoarea saturata sau nesaturata a lui Xq. Intrucét reactia de
indus are un caracter complet demagnetizant, scurtcircuitul stationar la masina
sincrona nu este periculos; chiar pentru curentul nominal de excitatie, curentul de
scurtcircuit corespunzator este de valori apropiate de cea nominala.

Generatorul functionand la turatie n=499,5 rpm si bornele infasurarii induse
scurtcircuitate, se modificda curentul de excitatie masurandu-se valorile
corespunzatoare ale curentului prin infasurarea scurtcircuitata.
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Tabel 6.14 - Parametrii electrici ai generatorului la scurtcircuit

Timp Parametrii electrici
t Uilinie I UexG UexEx | IexEx
[s] [kV] [A] [kV] [kV] [A]
0 9.31 3130.12 30.82 15.48 4.68
10.01 4162.54 42.98 22.58 6.85
2 11.42 | 5898.38 61.85 32.73 | 9.94
6500 : ‘ : : :
‘Caracteristica la mers in scurtcircuit HA 1 CHE Raul Mare Retezatl

6000

sboo

5000 /

4500 /

/ \ —|=f(|exEx)\

4000

/ 1,=5898 A
/ lex=9.94 A
3500 /

3000

2500

2000

Fig. 6.27 — Caracteristica la mers in scurtcircuit

6.5. Descarcari partiale.

Descarcarile partiale sunt in general consecinta unei concentrari locale de
solicitari electrice in izolatie sau pe suprafataizolatiei. In general astfel de descarcari
apar sub forma de impulsuri cu o durata mult mai mica de 1us. Totusi pot aparea si
forme continue de descarcari, cum sunt asa numitele descarcari de mica intensitate
("pulse-less") in dielectrici gazosi.

Acest tip de descarcare nu este in mod normal detectata de metodele de
masurare descrise in acest standard.
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132 Incercdri la punerea in functiune - 6

6.5.1. Consideratii teoretice privind descarcarile partiale

In conditiile in care intensitatea campului electric intr-un mediu dielectric,
depaseste o anumita valoare, apare fenomenul de strapungere a spatiului
dielectricului prin crearea unei punti conductoare in mediul respectiv.

Acest fenomen de strapungere poarta denumirea de descarcare electrica.

Descarcarile electrice se clasifica in trei mari categorii:

e descarcari interne

Exista mai multe categorii de defecte interne, dintre care cele mai
importanta sunt in incluziunile incorporate in masa izolatiei. Aceste incluziuni sau
cavitati se pot prezenta in mai multe vacuole dupa cum urmeaza:

- cavitati sferice (fig. 6.28.a)

- cavitati plate cu indltime mult mai mica, pe directia linilor de cdmp electric
(fig. 6.28.b)

- cavitati inguste, avand inaltimea mult mai mare pe directia campului
electric (fig. 6.28c)

In general, intr-o izolatie se g&sesc toate cele trei forme de cavitati
(fig.6.28.d)
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Fig. 6.28 - Tipuri de descarcari interne

A doua categorie de defecte o constituie aceea a incluziunilor din zona de
separatie dintre dielectric si electrodul conductor (fig.6.29 b) sau dintre doua
straturi dielectrice defecte (fig. 6.29a).

a

Fig. 6.29 - Defecte de suprafata dintre straturi

In acelasi timp, in izolatie mai pot apdrea defecte sub forma unor
arborescente electrice, care la randul lor, pot lua nastere, fie de la o proeminenta a
unuia din electrozi (fig.6.30.a) sau intr-un punct al unei cavitati (fig.6.30.b) de felul
celor prezente in fig. 6.30.
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Fig. 6.30 - Defecte sub forma de arborescente

e descarcari superficiale
In conditiile in care componenta tangentiald a campului electric poate s&
atinga valori mari, se creeaza premizele aparitiei unor descarcari superficiale prin
strapungeri partiale in mediul adiacent dielectricului dupa cum se observa in fig.

6.31(aer, gaz sau ulei).
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Fig. 6.31 — Descarcari superficiale

e descarcari corona

In conditiile in care existd o zond puternic ionizatd compusd din ioni pozitivi
sau negativi(electroni), poate sa apara o deplasare a acestora in campul creat, spre
electrozi negativi si pozitivi. Aceasta deplasare de sarcini electrice reprezinta un
curent real si are semnificatia unei componente suplimentare a semnalului DP.

Efectul corona, apare astfel ca o sursa de semnal DP, prin:

- ionizare puternica

- deplasarea rapida a electronilor spre electrodul pozitiv

- deplasarea ionilor pozitivi
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~— AER ULEI

Fig. 6.32 — Descarcari corona

In general se poate considera cd descércarile partiale in sistemele de izolatie
sunt “simptomele” unor fenomene ce se produc in izolatia respectiva si in
majoritatea cazurilor pot fi asociate cu defectele de izolatie datorate fie tehnologiei
de fabricatie, fie unor solicitari complexe (mecanice, electrice, termice, chimice etc.)
asupra materialului din care este realizata izolatia.

Durata in timp a descarcarilor partiale este foarte mica, de ordinul
nanosecundelor, spre deosebire de durata unui arc electric care se mentine pana la
disparitia tensiunii de alimentare.

Descarcarile partiale pot fi de doua tipuri:

e descarcari de tip “Townsend” care sunt specifice defectelor cu
dimensiune mare, de ordinul milimetrilor, unde presiunea
gazului este mica, sub 1bar.

e descarcarile de tip “Streamer” care sunt specifice defectelor cu
dimensiuni geometrice mici, cel mult cativa milimetrii, in care
presiunea gazului poate atinge valori mari.

La descarcarile de tip Townsend, latimea impulsului este de ordinul 102-103
ns si depinde de grosimea spatiului in care are loc, iar inadltimea lui depinde de
valoarea supratensiunii aplicate, respectiv de diferenta dintre tensiunea aplicata si
tensiunea de amorsare al DP, adica tensiunea de amorsare a descarcarilor .

Aceste descarcari apar in medii gazoase la presiuni mari si distante mici
intre fetele opuse pe directia liniilor de camp electric.

Aceste descarcari se deosebesc fata de cele de tip Townsend prin
urmatoarele:

e durata impulsurilor este de aproximativ 10 ori mai mica

e descarcarea nu depinde de materialul din care este construit
peretele incluziunii, datorita faptului ca procesele de emisie
secundara nu mai au nici un rol

e canalele de descarcare sunt subtiri

6.5.2. Conditii tehnice de incercare

Incercarile experimentale de determinare a nivelului de descarcari partiale au la
baza prevederile specificate in urmatoarele standarde:
e SR EN 60270 Mai 2003 - Tehnici de incercare la inaltd tensiune -
masurarea descarcarilor partiale
e IEC 60060 -1 Tehnici de incercare la inalta tensiune Partea 1:
Definitii generale
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6.5. — Descarcari partiale 135

e IEC 60060 - 2 Tehnici de incercare la inalta tensiune - Partea 2:
Sisteme de masurare
Se au in vedere urmatoarele marimi asociate impulsurilor de descarcari

partiale:

> sarcina aparenta g a unui impuls de DP ce este acea sarcina
care daca ar fi injectata intr-un timp foarte scurt intre bornele obiectului de incercat
ar da aceeasi indicatie a aparatului de masurat ca insusi impulsul de curent DP.
Sarcina aparenta se exprima in picocoulombi (pC)

> rata de repetitie a impulsurilor n , care este raportul dintre
numarul total de impulsuri de DP inregistrate intr-un interval de timp ales si durata
acestui interval

> frecventa de repetitie a impulsurilor N , care reprezinta numarul
de impulsuri de descarcari partiale pe secunda

> unghi de faza ¢l. si timp de aparitie 7, ale unui impuls de DP

> curent mediu de descarcare I exprimat in[C/s], care reprezinta

suma valorilor absolute ale amplitudinilor sarcinilor aparente individuale g, intr-un

interval de referinta ales Tref , impartita la acest interval de timp:

> puterea de descarcare P exprimatda in [W] este media puterii
impulsurilor transmise la bornele obiectului de incercat datorita amplitudinilor ¢,

ale sarcinilor aparente intr-un interval de timp de referintd ales 7,

> debitul patratic D exprimat in [C2/s], care este suma patratelor
amplitudinilor sarcinilor aparente individuale ¢q; intr-un interval de timp de

referintd ales 7, .

6.5.3. Date tehnice ale sistemului de masurare a descarcarilor partiale

Sistemul utilizat la masurarea descarcarilor partiale este constituit din mai
multe subsisteme: dispozitiv de cuplaj, sistem de transmisie (de ex. cablu de
legatura sau legatura opticad) si aparat de masurat.

Dispozitivul de cuplaj este parte integranta a sistemului de masurare si a
circuitului de incercare, componentele sale fiind special concepute pentru a obtine o
sensibilitate optima cu un circuit de incercare specific.

Prin urmare se pot folosi diferite dispozitive de cuplaj in combinatie cu un
singur aparat de masura.

Dispozitivul de cuplaj (figura 6.33.a) este in general o retea activa sau
pasiva cu patru borne (cuadripol) si converteste curentul de intrare in semnale de
tensiune de iesire.

Aceste semnale sunt transmise la aparatul de masurat printr-un sistem de
transmisie. Raspunsul in frecventa al dispozitivului de cuplaj, definit de raportul
dintre tensiunea de iesire si curentul de intrare este ales astfel incat sa impiedice
frecventa tensiunii de incercare si armonicele sale sa ajunga la aparatul de masurat.
Tmpreuné cu dispozitivul de cuplaj, aparatul de masura DP (figura 6.33.b) constituie
un sistem de masurare a DP in banda larga caracterizat de o impedanta de
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transferZ(f) avand valori ale frecventelor limitd inferioard f, si una limit3

superioara fzsi o atenuare adecvata pana la f1 si peste f2 . Valorile

recomandate pentruf1 ,f2 si Af sunt:
20kHz< f, <100kHz, f, <500kHz, 100cHz< A <400cHz

rtial Discharge
suring Instrument

Fig. 6.33 - Sistem de masurare a descarcarilor partiale

Raspunsul acestui aparat la un impuls de curent (neoscilant) datorat unei
descarcari partiale este in general o oscilatie puternic amortizata. Atat sarcina
aparenta cat si polaritatea impulsului de curent al DP pot fi determinate din acest
raspuns. Timpul de rezolutie al impulsurilor este mic si este in mod obisnuit intre 5
si 20 pC..

Schema electricd pentru masurarea descarcarilor partiale DP la
hidrogeneratorul nr. 1 din CHE Raul Mare Retezat este prezentata in figura 6.34.

Fig. 6.34 — Schema electrica a instalatiei de masurare a descarcarilor partiale
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"

Fig. 6.35 - Modul de conectare a izolatorilor

6.5.4. Rezultatele masuratorilor

Incercarile s-au efectuat cu generatorul functionand in regim de mers in gol.
Determinarea nivelului de descarcari partiale s-a efectuat la diferite valori a tensiunii
la bornele generatorului:

Ulinie=1.74 kV;

Ulinie=4.34 kV;
Ulinie=5.7 kV;
Ulinie=7.3 kV;
Ulinie=9.1 kV;
Ulinie=11.7 kV;
Ulinie=13.9 kV.

Pentru fiecare nivel de tensiune s-au masurat descarcarile partiale pe fiecare
faza, considerandu-se un numar de 30 de inregistrari. Din valorile medii masurate in
timp s-au determinat valorile medii pe fiecare faza. Rezultatele nivelului de
descarcari partiale pentru diferite valori ale tensiunii sunt date in urmatoarele
tabele:
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Tabel 6.15 — Descarcari partiale la Ujine= 1.74 kV

Faza A Faza B Faza C

Nr. Crt Ua PDa Us PDs Uc PDc
[kV] [pC] [vl [pC] [kV] [pC]

1 1 201.6 1 243.8 | 1.00 | 220.3

2 1 173.4 1 192.2 | 1.00 150
3 1 206.3 1 187.5 | 1.00 | 201.6

4 1 234.4 1 173.4 | 1.00 225
> 1 281.3 1 182.8 | 1.00 | 290.6
6 1 253.1 1 257.8 | 1.00 | 187.5
/ 1 253.1 1 150 | 1.00 | 159.4

8 1 187.5 1 262.5 | 1.00 225
° 1 300 1 257.8 | 1.00 | 145.3
10 1 196.9 1 323.4 | 1.00 | 243.8
11 1 234.4 1 285.9 | 1.00 | 196.9
12 1 206.3 1 234.4 | 1.00 | 215.6
13 1 229.7 1 323.4 | 1.00 | 182.8
14 1 215.6 1 281.3 | 1.00 | 164.1
15 1 295.3 1 173.4 | 1.00 | 182.8
16 1 229.7 1 234.4 | 1.00 | 210.9
17 1 210.9 1 178.1 | 1.00 | 201.6
18 1 201.6 1 196.9 | 1.00 | 215.6
19 1 220.3 1 150 | 1.00 | 210.9
20 1 295.3 1 210.9 | 1.00 | 173.4
21 1 309.4 1 187.5 | 1.00 | 206.3
22 1 206.3 1 220.3 | 1.00 | 239.1
23 1 328.1 1 220.3 | 1.00 | 234.4
24 1 290.6 1 187.5 | 1.10 | 145.3
25 1 248.4 1 234.4 | 1.00 | 192.2
26 1 290.6 1 178.1 | 1.00 | 220.3
27 1 285.9 1 248.4 | 1.00 | 159.4
28 1 229.7 1 150 | 1.00 | 154.7
29 1 276.6 1 206.3 | 1.00 | 154.7
30 1 267.2 1 187.5 | 1.10 | 215.6
Val.medii | 1.00 | 245.32 | 1.00 | 217.34 | 1.01 | 197.50
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Tabel 6.16 — Descarcari partiale la Ulinie= 4.34 kV

Faza A Faza B Faza C

Nr. Crt Ua PDa Us PDs Uc PDc
[kv] [pC] [kV] [pC] [kV] [pC]

1 2.10 398.4 2.10 323.4 2.20 281.3
2 2.10 407.8 2.10 328.1 2.10 337.5
3 2.10 407.8 2.10 365.6 2.10 328.1
4 2.10 398.4 2.10 309.4 2.20 309.4
5 2.10 407.8 2.10 295.3 2.10 356.3
6 2.10 281.3 2.10 332.8 2.10 332.8
7 2.10 323.4 2.10 285.9 2.20 365.6
8 2.10 398.4 2.10 285.9 2.20 337.5
9 2.10 403.1 2.10 360.9 2.10 337.5
10 2.10 407.8 2.10 323.4 2.10 360.9
11 2.10 351.6 2.10 332.8 2.10 304.7
12 2.10 412.5 2.10 323.4 2.10 328.1
13 2.10 370.3 2.10 365.6 2.10 332.8
14 2.10 290.6 2.10 314.1 2.10 281.3
15 2.10 435.9 2.10 337.5 2.10 328.1
16 2.10 398.4 2.10 337.5 2.10 318.8

17 2.10 365.6 2.10 323.4 2.10 300
18 2.10 403.1 2.10 337.5 2.10 393.8
19 2.10 393.8 2.10 332.8 2.10 323.4
20 2.10 407.8 2.10 314.1 2.10 318.8
21 2.10 398.4 2.10 332.8 2.10 332.8
22 2.10 403.1 2.10 337.5 2.10 346.9
23 2.10 300 2.10 300 2.10 337.5
24 2.10 407.8 2.20 337.5 2.10 332.8
25 2.10 351.6 2.10 337.5 2.10 426.6
26 2.10 398.4 2.10 290.6 2.10 346.9
27 2.10 393.8 2.10 318.8 2.10 332.8
28 2.10 398.4 2.10 351.6 2.10 304.7
29 2.10 398.4 2.10 285.9 2.10 276.6
30 2.10 356.3 2.10 328.1 2.10 351.6
Val.medii | 3.30 | 382.33 | 2.10 | 324.99 | 2.11 | 332.20
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Tabel 6.17 — Descarcari partiale la Ujnie= 5.7 kV

Faza A Faza B Faza C

Nr. Crt Ua PDa Us PDs Uc PDc
[kv] [pC] [kV] [pC] [kV] [pC]

1 3.30 426.6 3.30 464.1 3.30 525
2 3.30 632.8 3.30 440.6 3.30 431.3
3 3.30 553.1 3.30 435.9 3.30 506.3
4 3.30 632.8 3.30 487.5 3.30 506.3
5 3.30 637.5 3.30 496.9 3.30 510.9
6 3.30 389.1 3.30 496.9 3.30 426.6
7 3.30 642.2 3.30 431.3 3.30 506.3
8 3.30 365.6 3.30 431.3 3.30 510.9
9 3.30 426.6 3.30 421.9 3.30 478.1
10 3.30 637.5 3.30 492.2 3.30 431.3
11 3.30 567.2 3.30 426.6 3.30 426.6
12 3.30 445.3 3.30 417.2 3.30 515.6
13 3.30 403.1 3.30 496.9 3.30 492.2
14 3.30 745.3 3.30 473.4 3.30 515.6
15 3.30 632.8 3.30 496.9 3.30 510.9
16 3.30 562.5 3.30 496.9 3.30 515.6
17 3.30 459.4 3.30 506.3 3.30 520.3

18 3.30 492.2 3.30 501.6 3.30 600

19 3.30 637.5 3.30 398.4 3.30 525
20 3.30 632.8 3.30 468.8 3.30 431.3
21 3.30 632.8 3.30 496.9 3.30 515.6
22 3.30 628.1 3.30 421.9 3.30 506.3
23 3.30 618.8 3.30 492.2 3.30 426.6

24 3.30 698.4 3.30 571.9 3.30 525
25 3.30 759.4 3.30 501.6 3.30 496.9
26 3.30 614.1 3.30 492.2 3.30 435.9
27 3.30 642.2 3.30 604.7 3.30 492.2
28 3.30 642.2 3.30 492.2 3.30 501.6

29 3.30 731.3 3.30 445.3 3.30 450

30 3.30 440.6 3.30 510.9 3.30 525
Val.medii | 3.30 | 577.66 | 3.30 | 477.05 | 3.30 | 492.04
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Tabel 6.18 — Descarcari partiale la Ulinie= 7.33 kV

Faza A Faza B Faza C
Nr. Crt Ua PDa Us PDs Uc PDc
[vil [pC] [Vl [pC] [Vl [pC]
1 4.20 792.2 4.20 543.8 4.3 581.3
2 4.20 735.9 4.20 637.5 4.3 656.3
3 4.20 801.6 4.20 660.9 4.3 651.6
4 4.20 801.6 4.20 581.3 4.3 651.6
5 4.20 768.8 4.20 562.5 4.3 581.3
6 4.20 609.4 4.20 553.1 4.3 548.4
7 4.20 806.3 4.20 543.8 4.3 623.4
8 4.20 764.1 4.20 604.7 4.3 642.2
9 4.20 796.9 4.20 656.3 4.3 590.6
10 4.20 806.3 4.20 632.8 4.3 590.6
11 4.20 600 4.20 562.5 4.3 632.8
12 4.20 801.6 4.20 557.8 4.3 651.6
13 4.20 782.8 4.20 590.6 4.3 614.1
14 4.20 787.5 4.20 632.8 4.3 632.8
15 4.20 670.3 4.20 600 4.3 656.3
16 4.20 806.3 4.20 576.6 4.3 628.1
17 4.20 801.6 4.20 534.4 4.3 651.6
18 4.20 796.9 4.20 529.7 4.3 543.8
19 4.20 501.6 4.20 637.5 4.3 637.5
20 4.20 642.2 4.20 515.6 4.3 632.8
21 4.20 796.9 4.20 600 4.3 660.9
22 4.20 3796.9 4.20 628.1 4.3 646.9
23 4.20 890.6 4.20 534.4 4.3 726.6
24 4.20 750 4.20 604.7 4.3 656.3
25 4.20 792.2 4.20 642.2 4.3 656.3
26 4.20 801.6 4.20 534.4 4.3 567.2
27 4.20 478.1 4.20 618.8 4.3 651.6
28 4.20 464.1 4.20 618.8 4.3 628.1
29 4.20 787.5 4.20 534.4 4.3 581.3
30 4.20 806.3 4.20 628.1 4.3 637.5
Val.medii | 4.20 | 841.27 | 4.20 | 588.60 | 4.30 | 627.05
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Tabel 6.19 - Descarcari partiale la Ujnie= 9.1 kV

Faza A Faza B Faza C

Nr. Crt Ua PDa Us PDs Uc PDc
[kv] [pC] [kV] [pC] [kV] [pC]

1 5.20 778.1 5.20 759.4 5.30 764.1
2 5.20 965.6 5.20 759.4 5.30 782.8
3 5.20 970.3 5.20 782.8 5.30 735.9

4 5.20 815.6 5.20 768.8 5.30 750
5 5.20 984.4 5.20 651.6 5.30 698.4
6 5.20 740.6 5.20 768.8 5.30 792.2
7 5.20 810.9 5.20 768.8 5.30 792.2
8 5.20 942.2 5.20 660.9 5.30 773.4
9 5.20 731.3 5.20 693.8 5.30 956.3
10 5.20 975 5.20 750 5.30 754.7
11 5.20 979.7 5.20 745.3 5.30 768.8
12 5.20 970.3 5.20 759.4 5.30 787.5
13 5.20 965.6 5.20 717.2 5.30 792.2
14 5.20 567.2 5.20 764.1 5.30 745.3
15 5.20 642.2 5.20 646.9 5.30 792.2
16 5.20 862.5 5.20 646.9 5.30 656.3
17 5.20 937.5 5.20 754.7 5.30 759.4
18 5.20 782.8 5.20 600 5.30 745.3
19 5.20 970.3 5.20 684.4 5.30 740.6
20 5.20 975 5.20 754.7 5.30 698.4
21 5.20 970.3 5.20 754.7 5.30 707.8
22 5.20 956.3 5.20 637.5 5.30 792.2
23 5.20 745.3 5.20 656.3 5.30 773.4
24 5.20 810.9 5.20 754.7 5.30 787.5
25 5.20 975 5.20 656.3 5.30 810.9
26 5.20 745.3 5.20 768.8 5.30 787.5
27 5.20 740.6 5.20 871.9 5.30 773.4
28 5.20 960.9 5.20 759.4 5.30 778.1
29 5.20 637.5 5.20 637.5 5.30 768.8
30 5.20 815.6 5.20 764.1 5.30 745.3
Val.medii | 5.20 | 857.49 | 5.20 | 723.30 | 5.30 | 767.03
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Tabel 6.20 — Descarcari partiale la Ulinie= 11.7 kV

Faza A Faza B Faza C

Nr. Crt Ua PDa Us PDs Uc PDc
[kV] [pC] [kV] [pC] [kVv] [pC]

1 6.70 1218.8 6.70 1546.9 6.80 984.4
2 6.70 2343.8 6.70 1265.6 6.80 984.4
3 6.80 1734.4 6.70 1078.1 6.80 1078.1
4 6.70 2625 6.70 984.4 6.80 984.4
5 6.70 1546.9 6.70 984.4 6.80 984.4
6 6.70 1125 6.80 1640.6 6.80 984.4
7 6.80 984.4 6.70 1125 6.80 1031.3
8 6.80 1453.1 6.70 984.4 6.80 1265.6
9 6.80 1265.6 6.70 937.5 6.80 1078.1
10 6.80 1312.5 6.70 1125 6.80 1828.1
11 6.80 1640.6 6.70 1593.8 6.80 1125
12 6.70 1265.6 6.70 984.4 6.80 1031.3
13 6.80 3093.8 6.80 11953.1 6.80 1171.9
14 6.80 1359.4 6.70 1078.1 6.80 1734.4
15 6.80 1500 6.70 984.4 6.80 1359.4
16 6.80 1453.1 6.70 1546.9 6.80 1875
17 6.80 1265.6 6.70 1500 6.80 984.4
18 6.80 1406.3 6.70 984.4 6.80 1265.6
19 6.80 1265.6 6.70 2015.6 6.80 984.4
20 6.80 1734.4 6.70 843.8 6.80 1453.1
21 6.80 1265.6 6.70 1218.8 6.80 890.6
22 6.70 1265.6 6.80 796.9 6.80 1734.4
23 6.70 1781.3 6.80 1265.6 6.80 1031.3
24 6.70 1218.8 6.80 984.4 6.80 984.4
25 6.80 1500 6.70 1546.9 6.80 984.4
26 6.80 1265.6 6.70 1640.6 6.80 1875
27 6.70 1875 6.70 1875 6.80 1031.3
28 6.80 1781.3 6.70 2578.1 6.80 1828.1
29 6.70 1312.5 6.70 1125 6.80 1218.8
30 6.70 1359.4 6.70 1359.4 6.80 1828.1

Val.medii | 6.76 | 1540.63 | 6.72 | 1651.57 | 6.80 | 1253.14
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Tabel 6.21 — Descarcari partiale la Ulinie= 13.9 kV

Faza A Faza B Faza C
Nr. Crt Ua PDa Us PDs Uc PDc
[kv] [pC] [kV] [pC] [kV] [pC]

1 8.00 | 11953.1 | 8.00 | 3703.1 | 8.10 | 2156.3
2 8.00 | 3984.4 | 8.00 | 2578.1 | 8.10 | 3843.8
3 8.00 | 11953.1 | 8.00 | 11953.1 | 8.10 | 4546.9
4 8.00 1453.1 | 8.00 | 11953.1 | 8.10 | 5296.9
5 8.00 | 11953.1 | 8.00 | 3468.8 | 8.10 | 2859.4
6 8.00 | 8156.3 | 8.00 8250 8.10 | 4359.4
7 8.00 | 11953.1 | 8.00 | 3421.9 | 8.10 | 2484.4
8 8.00 | 11953.1 | 8.00 | 2578.1 | 8.10 | 2296.9
9 8.00 | 6093.8 | 8.00 | 3046.9 | 8.10 | 2437.5
10 8.00 | 11953.1 | 8.00 | 3890.6 | 8.10 | 4734.4
11 8.00 | 11953.1 | 8.00 | 2718.8 | 8.10 3750
12 8.00 | 11953.1 | 8.00 | 2203.1 | 8.10 | 4406.3
13 8.00 | 11109.4 | 8.00 3750 8.10 2625
14 8.00 | 3234.4 | 8.00 | 3187.5 | 8.10 | 2203.1
15 8.00 | 2906.3 | 8.00 | 2671.9 | 8.10 | 2671.9
16 8.00 | 3468.8 | 8.00 | 3515.6 | 8.10 | 4218.8
17 8.00 | 2578.1 | 8.00 | 2109.4 | 8.10 1968.8
18 8.00 | 3468.8 | 8.00 | 2343.8 | 8.10 3375
19 8.00 1593.8 | 8.00 | 2953.1 | 8.10 5250
20 8.00 | 11953.1 | 8.00 3375 8.10 | 4359.4
21 8.00 | 2578.1 | 8.00 5625 8.10 | 5484.4
22 8.00 | 11953.1 | 8.00 | 4921.9 | 8.10 | 11953.1
23 8.00 | 11953.1 | 8.00 3750 8.10 | 11953.1
24 8.00 | 11953.1 | 8.00 2250 8.10 7875
25 8.00 1828.1 | 8.00 | 3562.5 | 8.10 | 11953.1
26 8.00 1453.1 | 8.00 1734.4 | 8.10 | 11953.1
27 8.00 | 11953.1 | 8.00 1921.9 | 8.10 | 10781.3
28 8.00 | 11953.1 | 8.00 | 4078.1 | 8.10 | 11953.1
29 8.00 | 11953.1 | 8.00 | 3140.6 | 8.10 | 4921.9
30 8.00 | 7593.8 | 8.00 | 3656.3 | 8.10 | 4453.1

Val.medii | 8.00 | 8026.56 | 8.00 | 3943.75 | 8.10 | 5437.51
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Fig. 6.36 — Caracteristica descarcari partiale la punerea in functiune a HA 1.

In urma masurdtorilor nivelului de descdrcdri partiale se constatd cd in
regim de mers in gol excitat, nivelul de descarcari partiale depinde in foarte mare
masura de nivelul de tensiune la bornele generatorului. Pana la o tensiune de 7 kV
pe faza, respectiv 12.1 kV tensiune de linie, nivelul descarcarilor este sub 1000 pC.
Nivelul de descarcari incepe sa creasca diferit pe cele 3 faze, cand tensiunea
depaseste aceasta valoare si ajunge la 8000 pC pe faza A la tensiunea nominala.

6.5.5. Incercarea la incilzire la P=110 MW

Incercarea la incélzire are scop determinarea temperaturilor de functionare in
regim termic stabilizat la P=110 MW.

Incercarea a avut loc in urmatoarele conditii:
Puterea activa P=110 MW

Puterea reactiva Q=70 Mvar

Curentul statoric I=3092 A

Curentul de excitatie excitatoare IexEx=16.59 A
Tensiunea de excitatie generator UexG=117.8 V
Tensiunea de excitatie excitatoare UexEx=54.96 V

in regim termic stabilizat la P=110MW s-au
temperaturi stabilizate:
e Infasurare stator
Faza III
TR16=71°C
TR18=68°C
Faza II
TR20=69°C
TR21=70°C

constatat

urmatoarele
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Faza I
TR24=55°C
TR26=71°C
e Miez magnetic
Faza III
TR17=62°C
TR26=63°C
Faza II
TR22=60°C
TR23=62°C
Faza I
TR24=70°C
TR27=63°C
e Aercald
TR28=48°C
TR31=47°C
TR34=47°C
e Aer rece
TR29=23°C
TR30=26°C
TR32=23°C
TR33=26°C
TR35=23°C
TR36=24°C
e Lagar radial superior
TR1=50°C
TR2=48°C
TR3=53°C
TR4=53°C
TR5=51°C
e Lagar axial
TR9=62°C
TR10=67°C
TR11=70°C
TR12=61°C
Ulei baie TR15=39°C
e Lagar radial inferior
TR37=57°C
TR38=63°C
TR39=68°C
Ulei baie TR15=36°C
e Lagar turbina
TR43=67°C
TR44=67°C
TR45=64°C
Se constata ca in regim stabilizat la P=110MW, temperaturile sunt mult
sub limitele maxime admise in caietul de sarcini.
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6.6. Aplicatie.

Pentru simularea proceselor dinamice din centrala Hidroelectrica (CHE) Raul
Mare-Retezat, utilizand modelele matematice ale instalatiilor primare
hidromecanice, s-a conceput un program soft scris in limbaj Delphi.

Programul a avut drept scop studierea modului in care sistemele de ecuatii
corespunzatoare modelului matematic satisfac conditiile initiale corespunzatoare
unui regim stationar anteperturbatie si ale calculului valorilor initiale ale variabilelor,
modul in care sistemele raspund la o perturbatie data, ajustarea valorilor
constantelor modelelor matematice si in final, verificarea stabilitatii modelelor in
vederea cuplarii lor la modelele matematice ale generatorului sincron, retelei si
consumatorilor.

Centrala Hidroelectrica (CHE) R&ul Mare-Retezat are avantajul de a fi
monitorizata in sistem SCADA, ruland o aplicatie hidroenergetica ce monitorizeaza in
timp real principalele marimi hidroelectrice. Acest lucru permite compararea
rezultatelor obtinute prin simulare software cu cele obtinute prin masuratori directe
(si inregistrari) cu ajutorul traductoarelor din cadrul aplicatiei.

CHE Raul Mare-Retezat este o centrala subterana de tip derivatie sub
presiune, avand o putere instalata de 335 MW, concentrata in doua grupuri
energetice echipate cu turbine Francis, cu puteri instalate de cate 167,5 MW,
fiecare. Centrala este alimentatd cu apa de la bazinul de acumulare Gura Apei,
realizat prin construirea unui baraj de anrocamente in aval de confluenta raurilor
Ses, Lapusnicul Mare si Lapusnicul Mic. Volumul total de apa al acumularii Gura Apei
este de 220 milioane m3, din care 200 milioane m3, volum util de apa.

Debitele de apa din bazinele limitrofe sunt aduse in acumularea Gura Apei
prin 21 de captari, care insumeaza 29,3 km de galerii de aductiune secundare.

Apa din acumularea Gura Apei este condusa spre centrala hidroelectrica
printr-o galerie de aductiune sub presiune, cu lungimea de 18,4 km, si avand un
diametru interior de 4,9 m.

Centrala subterana are o cadere bruta totalda de 582,5 m si un debit instalat
de 70 m3/s. Turbinele Francis sunt cuplate direct la generatoarele sincrone, care au
puterea aparenta de 186 MVA, fiecare si turatia nominala de 500 rot/min, avand un
factor de putere nominal, cos ¢n =0,9. Fiecare turbind este protejata de o vana
sferica cu diametrul de 2,2 m.

Evacuarea apei uzinate se face printr-o camera de expansiune urmata de o
galerie de fuga in lungime de 789 m cu sectiune in trei trepte si care se continua cu
un canal cu nivel liber ce constituie canalul de aductiune al Centralei Clopotiva,
situata in aval de CHE Raul Mare-Retezat.

Protectia CHE Raul - Mare — Retezat este realizata cu ajutorul unui castel de
echilibru de tipul cu camera superioara, diafragma, camera inferioara si deversor,
avand inadltimea putului de 162 m si diametrul de 5,9 m.

Conducta fortata care conduce apa de la castelul de echilibru la turbine are
lungimea de 812 m si diametrul de 6,3 m.

Pentru simularea matematica a comportarii dinamice a CHE R&ul-Mare-
Retezat s-a considerat ca centrala functioneaza cu un singur grup hidroenergetic,
celdlalt fiind in rezerva, prin aceasta reproducandu-se cele mai frecvente situatii
reale de functionare a centralei. Principalele date initiale pentru simularea
matematica s-au considerat urmatoarele: puterea nominalda a turbinei Francis
(puterea mecanicd), Pnm=167,5 MW cu turatia nominalda no=500 r/min la frecventa
f = 50 Hz (52,36 rad/s), raza de referinta a turbinei R=1,425 m, iar timpul de
lansare a grupului, T1=7,5 s. Pentru debitul nominal, Qk=35 m3/s a rezultat cifra de
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viteza, vo=0,408, iar parametrii unghiulari corespunzatori ai turbinei, la functionare
nominala, sunt t1 = 0.47; t2 = 0.6; t3 = -0.03; t4 = -0.23. Amenajarea hidraulica
este formata din conducta de aductiune, cu lungimea Lg=18400 m si sectiunea
Sg=18,8 m?, castelul de echilibru cu sectiunea Sch=109 m? si conducta fortatd, cu
lungimea de Lc = 812 m si sectiunea Sc=31,2 m?. Caderea bruta a amenajarii a fost
Hbo=526 m si caderea in conducta de aductiune, Hgo=15 m, rezultand o cadere
neta, Hko = 516 m. Viteza apei in conducta de aductiune, in regim nominal, s-a
considerat vgo =3,52 m/s, iar in conducta fortata, vco = 4,07 m/s Constantele de
timp de inertie pentru conducta de aductiune, castelul de echilibru si conducta
fortata s-au considerat: Tgi = 6.7s; Tch = 99s si Tc = 1.15s.

Simularea numerica a comportarii dinamice a instalatiilor primare
hidroenergetice ale CHE Raul-Mare-Retezat a fost analizata pentru o aplicatie
constand din modificarea brusca a puterii electrice la bornele generatorului sincron
printr-o crestere cu 10% a acesteia fata de valoarea din regi-mul stationar. S-a
urmarit evolutia in timp a marimilor mecanice si hidraulice pe un interval de 200
secunde, iar rezultatele au fost comparate cu cele monitorizate de aplicatia SCADA
pentru o situatie similara.

In Fig.6.37 si Fig.6.38 se prezinta grafic, comparativ, rezultatele obtinute
prin modelarea matematica cu cele date prin masuratori directe cu traductoarele din
cadrul aplicatiei SCADA.

e Simulare CHE Retezat cu un singur HA in functie
' 4 Turbing: FyM 170,5-526,3
Wivel Castel [mdkiM] 968,96 Generator: HYS 430/240-12
Requlator. REH-76 Modernizat

Mivel Amonte [mdbN]
981 =1
|

Pierder de sarcina [m] 14.10
Caderea neta [m] 478.22
Fandament total [%] 84.43

Frecventa [Hz

50 =
=l

Puters activa [Mw] 33.78
= Turatia [rad/s] 52 36
\ L&

D ebit turbinat[me/s] 2363
Deschidere AD [mm]
170 =

=]

Mivel intrare CS [mdbMN] 96690 -

[T Real / Procentual Putere mecanica turbing [Muw] 111,07 Hivel Aval [mdhN] 488 67

I
I
a0 100 110 120 130 140 130 160 170 180 190 200
Timp [2]

a5 %
S

Fig. 6.37 - Variatia marimilor hidromecanice la un salt de putere electrica de 10%
- simulare soft -.
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Fig. 6.38 - Variatia marimilor hidromecanice la un salt de putere electrica de 10%
- masuratori reale -.

Din Fig.6.37 si Fig.6.38 se observa ca atat in cazul simularii software, cat si
in situatia realda, monitorizata, procesul dinamic are o desfasurare similara, si
anume: la cresterea brusca a puterii electrice cerute de la bornele generatorului
sincron, datorita aparitiei unui puternic cuplu de franare, frecventa (turatia) scade
rapid. Sistemul de reglare a vitezei (SRAV) sesizeaza scaderea frecventei si
comanda deschiderea vanelor de admisie a apei la turbind (comanda aparatului
director). Aparatul director se deschide la inceput foarte rapid, iar puterea mecanica
data de turbina creste, depasind valoarea puterii electrice cerute, fapt ce conduce la
un cuplu de accelerare si frecventa creste. Deschiderea vanelor determina, insa
cresterea debitului apei ce trece prin turbind, debit care nu poate fi compensat de
apa care se scurge din baraj prin conducta de aductiune. Acest surplus de ap3,
necesar, este preluat din castelul de echilibru, iar nivelul apei in castelul de echilibru
incepe sa scada, conducand la micsorarea caderii nete, adica a presiunii la turbina.
Acest proces dinamic, datorita inertiei mari a amenajarii hidraulice, se produce,
insa, mult mai lent decat procesul dinamic de reglare dat de SRAV, care sesizand
cresterea frecventei comanda inchiderea vanelor si reduce, astfel, puterea mecanica
sub valoarea puterii electrice. Frecventa scade din nou si reincepe deschiderea
vanelor, dar cum nivelul apei in castelul de echilibru este mai redus si caderea neta
mai mica, pentru obtinerea puterii mecanice necesare este nevoie de un debit mai
mare de apd, pe un interval mai mare de timp. Procesul oscilatoriu continua pana la
echilibrarea bilantului puterilor, cand se comanda inchiderea vanelor, fapt ce
conduce la cresterea nivelului apei in castelul de echilibru si a energiei specifice
nete, corespunzatoare.

6.7. Concluzii si contributii personale.

Capitolul descrie modalitatea de efectuare si rezultatele obtinute Ia
verificarile si masuratorile aferente punerii in functiune dupa finalizarea reparatiei la
hidrogeneratorul din centrala Hidroelectrica Raul Mare Retezat: incercari in regim de
mers in gol, incercari in regim de mers in sarcind, caracteristica de mers in
scurtcircuit trifazat simetric, descarcari partiale. Capitolul se incheie cu o modelare a
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centralei in limbajul Delphi si simularea unui regim de supraincércare a centralei,
rezultatele obtinute prin simulare fiind prezentate comparativ cu rezultate obtinute
prin masuratori.

In urma efectudrii probelor functionale si prelucrdrii rezultatelor obtinute se
constata urmatoarele:

>

>

Schema de automatizare functioneaza corespunzator atat in regim
manual cat si in regim automat;

Toate echipamentele hidromecanice au o comportare normala in timpul
procesului de pornire si sincronizare la retea a generatorului;

Instalatiile de masura si monitorizare a parametrilor electrici si mecanici
functioneaza corect, neobservandu-se abateri fata de indicatiile
echipamentelor de precizie conectate in paralel cu acestea pe durata
efectuarii incercarilor experimentale;

Instalatia de reglaj automat a tensiunii(RAT) a fost adaptata in vederea
eliminarii salturilor bruste ale tensiunii de excitatie la conectarea
excitatiei Tn regim de mers in gol excitat;

Au fost verificate pe viu toate protectiile electrice si tehnologice
constatandu-se o functionare corespunzatoare a acestora cu incadrarea
in limitele impuse prin documentatia tehnica;

In regim de mers in gol neexcitat vibratiile se incadreazd in calificativul
de ,bine”, constatandu-se o tendinta de micsorare a nivelului acestora
in regim de mers in gol excitat, fapt ce indica o centrare
corespunzatoare si din punct de vedere magnetic;

La functionarea in sarcind, se constata o tendintda de stabilizare a
vibratiilor la valori mai mici fata de regimul de mers in gol;

Valoarea maxima a vibratiilor la functionarea in sarcina se constata la
nivelul lagarului radial inferior, 1.345 mm/sec valoare ce incadreaza
functionarea hidroagregatului in calificativul ,bine” conform STAS
SR6910-2012;

Functionarea in aceste conditii de vibratii a fost posibila printr-o
echilibrare corespunzatoare a rotorului;

La functionarea in sarcina a hidroagregatului se constata o tendinta de
stabilizare a dinamicii, ansamblului rotitor pe o orbitd de miscare care
se incadreaza in limitele jocurilor din lagare. Exista astfel certitudinea
ca in timpul functionarii in sarcina nu exista riscul atingerii pastilelor
radiale din lagarele generatorului fapt ce explica nivelul redus al
vibratiilor din lagare;

In urma incercarilor la diferite nivele ale incarcarii active se constata o
comportare corespunzatoare din punct de vedere electric, parametrii
electrici si mecanici incadrandu-se in limitele impuse in documentatia
tehnica;

In urma efectuarii probelor de aruncare din sarcina la P=100MW si
P=110MW se constatd o comportare corespunzatoare in timpul
regimului tranzitoriu de supraturare a rotorului. Turatia maxima a
rotorului se incadreaza in limitele impuse, iar vibratiile maxime nu
depasesc valoarea de 2.8 mm/sec valoare ce corespunde unei
functionari in calificativul ,bine”;

In timpul regimului tranzitoriu de aruncare din sarcind la P=120 MW nu
se constata nici o tendinta de modificare a axei de rotatte a
ansamblului rotitor, orbita de miscare pastrandu-si pozitia in planul xy;
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> Din punct de vedere a izolatiei, in infasurarea statorica se constata o
tendinta de crestere a nivelului descarcarilor partiale cand tensiunea la
borne depaseste valoarea de 12kV. Nivelul de descarcari difera pe cele
trei faze, nivelul maxim constatandu-se pe faza A.

In urma finalizrii probelor de calificare se constata urmatoarele:

> Functionarea corespunzatoare a hidroagregatului are loc incepand de la
o putere activa de 100MW debitata in sistem. Sub aceasta putere
functionarea turbinei hidraulice are loc in conditiile unui regim de
curgere turbulent insotit de zgomot caracteristic cavitatiei in conul
aspirator. Din acest motiv nu se recomanda functionarea grupului din
CHE Retezat la putere sub 100MW.

> La puterea de 110 MW se constata o imbunatatire a regimului hidraulic
de curgere in conul aspirator cu disparitia zgomotelor caracteristice
fenomenului de cavitatie.

> In urma incercarilor de functionare in sarcind la P=110 MW s-au
verificat temperaturile de functionare in regim termic stabilizat,
obtindndu-se urmatoarele valori ale temperaturilor stabilizate:

e Temperatura cupru:

o Temperatura maxima 71°C
o Temperatura minima 68°C

e Temperatura fier:

o Temperatura maxima 70°C

o Temperatura minima 55°C
e Aerul cald

o Temperatura maxima 55°C

o Temperatura minima 55°C
e Aerul rece

o Temperatura maxima 35°C

o Temperatura minima 35°C
e Lagarul radial superior

o Temperatura maxima 53°C

o Temperatura minima 48°C

e Lagarul axial:

o Temperatura maxima 70°C
o Temperatura minima 61°C

e Lagarul radial inferior:

o Temperatura maxima 68°C
o Temperatura minima 57°C

e Lagarul turbinei:

o Temperatura maxima 67°C
o Temperatura minima 64°C

Pe baza rezultatelor obtinute in urma probelor de calificare se impune ca
functionarea grupului pentru servicii de sistem sa aiba loc in limitele de putere
P=100-110MW.

Din analiza comparativa a rezultatelor simularii software si a masuratorilor
efectuate cu ajutorul sistemului SCADA rezulta urmatoarele concluzii:
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» Modelarea elementelor unei centrale hidroelectrice si simularea diferitelor
regimuri de functionare a devenit o necesitate dictatda de cresterea
sigurantei in functionare a acestora. Acest obiectiv poate fi atins prin
modelarea software a elementelor componente ale centralelor
hidroelectrice utilizand softuri specifice;

» Unul dintre criterile majore de validare a solutiilor adoptate este
compararea rezultatelor obtinute prin simulare soft cu cele obtinute prin
masuratori;

> Evolutia similara a proceselor dinamice ale amenajarii hidraulice descrise
de simularea software si de situatia reala cunoscuta prin masuratori
valideaza modelul matematic utilizat, caruia ii confera un inalt grad de
incredere. Astfel, modelul discutat poate constitui un instrument util
pentru studiul teoretic al comportarii dinamice a instalatiilor
hidroenergetice in cazul unui complex de scenarii prestabilite, cu
posibilitatea adoptarii de masuri profilactice corespunzatoare.

In continuare se prezintd o sintezd privind contributiile personale din cadrul
acestui capitol:

> descrierea metodelor si a echipamentelor utilizate la incercarile necesar a
fi efectuate la punerea in functiune a hidroagregatului;

> elaborarea planului de lucru pentru efectuarea incercarilor propuse;
> alegerea, configurarea si utilizarea aparaturii de masura necesare;

> coordonarea directa a efectuarii masuratorilor precum si analiza si
interpretarea rezultatelor;

» realizarea unui program software pentru simularea regimurilor de
supraincarcare a generatoarelor centralei hidroelectrice Raul Mare
Retezat;

» simularea unui regim de supraincarcare de 10% pentru un generator al
centralei;

> analiza comparativa a rezultatelor simularii cu rezultatele inregistrate
prin masuratori.
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Teza de doctorat are la baza preocuparile si rezultatele autorului in ceea ce
priveste cresterea sigurantei in functionarea a centralei hidroelectrice Raul Mare
Retezat. In calitate de specialist si sef al centralei hidroelectice Raul Mare Retezat,
autorul are contributii importante la dezvoltarea unor softuri de simulare a
regimurilor de exploatare ale celor doua grupuri hidroenergetice din cadrul centralei.
Softurile au fost testate cu succes si validate prin comparatie cu masuratori realizate
in instalatii.

Studiul bibliografic, cercetarile si analizele proprii si rezultatele obtinute de
autor, referitor la prezentarea si asigurarea sigurantei in functionare a centralei Raul
Mare Retezat, permit formularea urmatoarelor concluzii:

Capitolul II:

> amenajarea hidroenergeticd Raul Mare Retezat a fost realizata ca
urmare a cresterii cererii de energie electrica datoratda dezvoltarii
industriale a tarii din perioada anilor ‘70;

> amenajarea hidroenergetica Raul Mare Retezat a fost proiectata
pentru o centrald cu doua grupuri de 167,5 MW fiecare, fiind la acea
data cea mai mare putere instalata intr-o centrala de acest tip;

> amenajarea hidroenergetica Raul Mare Retezat a fost conceputa
pentru o dezvoltare ulterioara a amenajarii hidroenergetice a raului
Strei.

Capitolul III:

> Hidrogeneratorul vertical sincron tip “"HVS 490/240-12", corespunde
conditiilor generale pentru masini electrice rotative din STAS 1893-
72 si este destinat pentru functionarea de durata, in spatiu inchis.

» Excitatia hidrogeneratorului este de tip rotativ cu diode redresoare.
Excitatoarea, este montata deasupra hidrogeneratorului pe arborele
comun, furnizeaza curent alternativ la redresorul rotativ. Acesta il
transforma in curent continuu cu care se alimenteaza infasurarea
de excitatie a hidrogeneratorului.

> Statia de evacuare cu tensiunea nominala de 220 kV are functia de
a realiza injectia in sistemul electroenergetic a puterii produse in
centrala subterana Retezat, fara a alimenta vreun consumator,
astfel intreaga energie electrica produsa este transmisa in sistemul
energetic la nalta tensiune.

Capitolul IV:

e asupra parametrilor reali de functionare ai hidroagregatelor:
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>

Datorita regimului de functionare al centralei, la puteri de cca. 57% din
puterea nominala, curbele de randament au fost determinate pe un
domeniu restrans de puteri, nepermitand sa fie determinatda zona de
randament maxim;

Ambele turbine nu isi realizeaza randamentul garantat la caderea neta de
calcul de 483,500 m, acesta fiind mai mic cu cca. 3,2 procente pentru
turbina 1 la P=100 MW si 2,6 procente pentru turbina 1 la P=100 MW
(Anexele 8, 9, 10);

Turbina nr.1 realizeaza randamentul de 0,867 la puterea la bornele
generatorului de 109,86 MW |a caderea neta de calcul de 483,500 m
(Anexa 9);

Turbina nr.2 realizeaza randamentul de 0,868 la puterea la bornele
generatorului de 106,126 MW la caderea neta de calcul de 483,500 m
(Anexa 10);

Hidroagregatul nr.1 realizeaza randamentul de 0,844 la puterea la
bornele generatorului de 109,86 MW la cdderea netda de calcul de
483,500 m (Anexa.11);

Hidroagregatul nr.2 realizeaza randamentul de 0,836 la puterea la
bornele generatorului de 109,86 MW la caderea neta de calcul de
483,500 m (Anexa.12);

Anexele 13 si 14 prezintd caracteristicile de consum QC(PGC) pentru
fiecare hidroagregat la caderea neta de calcul de 483,500 m, iar Anexele
15 si 16 caracteristicile de admisie QC(a) si de reglare PGC(a) de
asemenea pentru fiecare grup la caderea neta de calcul de 483,500 m.
Aceste caracteristici se pot dovedi utile in exploatare.

asupra pierderilor de sarcina:

Marimea pierderilor de sarcind este normalda pentru configuratia
amenajarii, pierderile totale, la functionarea cu ambele hidroagregate,
reprezentand cca. 7,7 % din cadere.

Pierderea totala de sarcina pe traseul lac-turbina la functionarea cu cele
doua hidroagregate la puterea maxima de exploatare (100 MW) este de

37,522 m la un debit turbinat de 50,71m3/s (Anexele 17 si 18).

In aceleasi conditii, pierderea totald de sarcind pe aductiune este de
29,175 m, iar pierderea totalda de sarcind pe conducta fortatd este de
8,347 m (respectiv 6,353 pe portiunea castel echilibru-distribuitor si
1,994 m pe portiunea distribuitor-turbina).

In conditiile functionarii cu cate un singur grup, la puterea maxima de
exploatare (100 MW), pierderile de sarcina reprezinta numai 2 % din
cadere si sunt:

- Pierderea totala de sarcina pe traseul lac-turbina este de 9,664 m la un

debit turbinat de 26,10m3/s.

- Pierderea totald de sarcina pe aductiune este de 6,793 m, iar pierderea
totala de sarcind pe conducta fortatd este de 2,871 m (respectiv 0,970
pe portiunea castel echilibru-distribuitor si 1,901 m pe portiunea
distribuitor-turbina).

Din cele de mai sus rezulta ca pentru acelasi nivel in lac, o turbina
functionand singura la puterea maxima de exploatare (100 MW), lucreaza
la o cadere cu 27,86 m mai mare decat atunci cand ar functiona ambele

BUPT



7. — Concluzii finale si contributii 155

grupuri la aceeasi putere. Aceasta are ca rezultat functionarea pe o alta
caracteristica de exploatare si cu un randament mult mai bun (cu cca.
2% mai mare).

asupra rugozitatii aductiunii si a conductei fortate:

>

>

Coeficientul de rugozitate medie absoluta echivalenta, determinat pentru
aductiune este: gmed = 3,6 mm; (n=0,017)

Privit ca o valoare medie in sectiune si in lungul conductei, acest
coeficient are o valoare acceptabild; este insa posibil ca rugozitatea sa nu
fie uniforma si sa existe zone cu o rugozitate mai mare decat media.
Coeficientul de rugozitate, determinat pentru conducta fortata (pe
tronsonul vana sferica-distribuitor) este: n = 0,0108.

asupra nivelului saltului in castelul de echilibru:

>

Nivelul absolut minim de 927,35mdMN, (in camera inferioara), respectiv
un salt de -54,166m a fost inregistrat pentru manevra de pornire
/incarcare simultana la 100MW a celor doua hidroagregate (Anexa 25).
Nivelul absolut maxim de 1018,68 mdMN, respectiv un salt de +49,694
m a fost inregistrat pentru manevra de descarcare/oprire a unui
hidroagregat cu celdlalt oprit (Anexa 21).

Saltul maxim de +52,441 m, respectiv nivelul absolut de 1001,32 mdMN
a fost inregistrat pentru manevra de descarcare/oprire a unui
hidroagregat cu celalalt aflat in functiune la P = 100 MW (Anexa 22).
Atenuarea oscilatiilor este foarte rapida (2-4 perioade) la manevrele
efectuate cu un hidroagregat cand celalalt este in functiune la P=100MW.
Timpii de amortizare totalda a oscilatiilor variaza intre cca.60 min. la
manevrele efectuate cu un singur hidroagregat si cca.30 min. la
manevrele efectuate cu un hidroagregat cand celdlalt este in functiune la
P =100 MW.

In niciuna dintre manevrele (normale: 1,2,4,5, posibile: 6,7 sau
anormale:3 din Tabelul 4.10) saltul minim nu a depasit nivelul situat in
camera inferioara. Cu toate acestea, se poate imagina o manevra
accidentald in care hidroagregatele sa fie pornite si incarcate defazat cu
0+340 sec. caz in care saltul minim produs de primul HA se va suprapune
peste saltul minim produs de cel de al doilea HA, caz in care amplitudinea
saltului minim rezultat va depasi nivelul camerei inferioare.

Capitolul V:

>

Micile perturbatii exterioare, provocate de diverse evenimente ce se
petrec in vecinatatea generatorului, la o distanta electrica relativ mare de
acesta, nu conduc neaparat la iesirea din sincronism sau la pierderea
stabilitatii generatorului conectat la un sistem ce poate fi considerat ca
fiind de putere infinita.

Stabilitatea tranzitorie a unui hidrogenerator la perturbatii si ramanerea
sa In sincronism nu este suficienta pentru ramanerea in paralel. Acest
fapt este conditionat in mare parte de reglajul celorlalte protectii ale
generatorului, atat cele electrice cat si cele hidraulice - mecanice. Acest
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lucru fiind conditionat de determinarea cat mai exacta a valorilor critice
ale acestor marimi si a legaturilor intre acestea.

> Desi echipamentul cu care a fost efectuata achizitia de date, stocarea si
vizualizarea acestora ofera posibilitatea inregistrarii mai multor marimi de
natura electrica sau binara (stari ale diferitelor contracte), se simte
nevoia, in cadrul procesului de analiza a datelor, de a corela cu acestea
alte marimi, in special de natura mecanica. Una dintre acestea ar fi
variatia puterii la arbore, (determinatd de pozitia palelor aparatului
director) si corelarea acesteia cu unghiul de sarcina al generatorului
sincron.

Capitolul VI:

» Modelarea elementelor unei centrale hidroelectrice si simularea diferitelor
regimuri de functionare a devenit o necesitate dictata de cresterea
sigurantei in functionare a acestora. Acest obiectiv poate fi atins prin
implementarea unor modele matematice ale elementelor componente ale
centralelor hidroelectrice utilizadnd softuri specifice;

> Unul dintre criterile majore de validare a solutiilor adoptate este
compararea rezultatelor obtinute prin simulare soft cu cele obtinute prin
masuratori;

> Evolutia similara a proceselor dinamice ale amenajarii hidraulice descrise
de modelul matematic si de situatia reala cunoscuta prin masuratori
valideaza modelul matematic HIDRO, caruia 1i confera un inalt grad de
incredere. Astfel, modelul discutat poate constitui un instrument util
pentru studiul teoretic al comportarii dinamice a instalatiilor
hidroenergetice in cazul unui complex de scenarii prestabilite, cu
posibilitatea adoptarii de masuri profilactice corespunzatoare.

Principalele contributii aduse de autor in cadrul tezei de doctorat,
sistematizate pe fiecare capitol sunt urmatoarele:

Capitolul II:

> prezentarea intr-o maniera personala a elementelor componente ale
partii hidro a amenajarii hidroenergetice Raul Mare Retezat;

> sinteza notiunilor generale si particulare privind constructia partii
hidro a amenajarii hidroenergetice Raul Mare Retezat;

> analiza critica a solutiilor propuse in literatura de specialitate privind
amenajarile hidroenergetice.

Capitolul III:

> prezentarea intr-o maniera personala a elementelor componente ale
partii electrice a centralei hidroelectrice Raul Mare Retezat;

> sinteza notiunilor generale si particulare privind constructia
generatorului, transformatorului bloc si a statiei de evacuare a
centralei hidroelectrice Raul Mare Retezat;

> evaluarea solutiei constructive de realizare a partii electrice a
centralei hidroelectrice Raul Mare Retezat.
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Capitolul IV:

>

identificarea marimilor, parametrilor si a elementelor esentiale necesare
studiului;

> elaborarea planului de lucru pentru efectuarea manevrelor si
masuratorilor propuse;

> alegerea, configurarea si utilizarea aparaturii de masura necesare;

> conceptia unui program de simulare a saltului nivelului apei in castelul de
echilibru;

> efectuarea de simuldri pentru diverse manevre de pornire/oprire a celor
doua hidroagregate;

> analiza comparativa a rezulatelor simularilor efectuate cu rezultate ale
inregistrarilor obtinute din sistemul SCADA;

> coordonarea directa a efectuarii manevrelor si masuratorilor precum si
analiza rezultatelor care a condus la formularea unor recomandari:

1) este mai eficient si mai economic ca energia necesar a fi produsa sa
fie realizata prin functionarea o perioada mai indelungata cu un singur
grup si nu prin functionarea pe perioade mai scurte cu ambele grupuri;
2) este recomandabil sa nu se porneasca simultan ambele grupuri. In
cazul in care este necesara pornirea ambelor grupuri, grupul al doilea se
va porni decalat cu un multiplu de 8,5 min sau dupa o perioada de cel
putin 22 de min fata de primul.

Capitolul V:

> sinteza criticd a unui numar mare de referinte bibliografice privind
stabilitatea sistemelor electroenergetice;

> descrierea celor mai noi metode si mijloace utilizate in domeniul
monitorizarii generatoarelor electrice;

> identificarea marimilor, parametrilor si a regimurilor de defect esentiale
necesare studiului;

> elaborarea planului de lucru pentru efectuarea monitorizarilor si
masuratorilor propuse;

> alegerea, configurarea si utilizarea aparaturii de masura necesare;

> coordonarea directa a efectuarii masuratorilor precum si analiza si
interpretarea rezultatelor.

Capitolul VI:

> sinteza criticd a unui numar mare de referinte bibliografice privind
simularea software a centralelor hidroelectrice;

> identificarea marimilor, parametrilor si a elementelor esentiale necesare
modelarii matematice a tuturor elementelor centralei hidroelectrice;

» realizarea unui program software pentru simularea regimurilor de
supraincarcare a generatoarelor centralei hidroelectrice Raul Mare
Retezat;

» simularea unui regim de supraincarcare de 10% pentru un generator al
centralei;

> analiza comparativa a rezultatelor simularii cu rezultatele inregistrate

prin masuratori.
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In incheierea acestei lucréri trebuie mentionat faptul c& rezultatele
cercetarilor obtinute de autor au fost publicate la conferinte internationale de
specialitate [19], [28], [32], [39], [49], [56], sau cu prilejul unor manifestari
stiintifice de prestigiu ale energeticii romanesti [27].

Analizele teoretice si practice prezentate in cadrul tezei de doctorat, precum
si rezultatele obtinute, deschid perspectiva unei continuérj si aprofundari a
cercetarilor, cu scopul optimizarii si generalizarii solutiilor. In acest sens sunt
necesare:

> dezvoltarea de modele matematice general valabile, pentru orice tip de
centrala hidroelectrica;

» dezvoltarea de simulatoare soft corespunzatoare;

> testarea si validarea acestor simulatoare soft in conditii reale de
functionare a diferitelor tipuri de centrale hidroelectrice si la diferite
regimuri de functionare.
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Anexe

Anexa 26. Valori efective inregistrate la un scurtcircuit bifazat.

Moment(ms) | Usf) | IEx (&) | Ihid) | I | Ista)  (Irfad | URGY oty | e
-100.000 56,5V 12.26  0.0068 24764  2.5088  2.457A  O.064Y  56.7Y 56,2
-70.000 56,5V 12,14 00034 24794 25028 24598 0061V 56,7V 56.3Y
-40,000 56,5V 12,46 00034 24774 25424 25114 0.083Y 56,8V 56,2V
-10.000 55,8V 14,66 00044 36438 20154 38168 0.051%  S0.7Y 53.5v
20,000 54,2 13,86 00114 40284 15674 41168 0.070v  48.1¥ 53.1%
50,000 53,8V 14,14 00034 36244 16274 35128 0.044v  49.5¢ 54.3Y
50,000 55,3V 13,06 00044 26484 24954 2.617A  0.052% 55,5V 55,6V
110,000 56, 1% 14,06 00024  Z.6544 26634 26008 0083 56,3V 55.,9v
140,000 56,3V 15,06 00074  Z.6504 26744 26254 0059V 56,5V S6.0v
170,000 St 4y 15,96 00054 26484 26734 26214 0055V S6.6Y 56,2V
200,000 56,5V 15,26 00064 26444 26544 26108 0.072% 56,7V 56,3V
230,000 566V 13,76 00064 26204 26504 25934 0033 S6.8Y 56,4y
260.000 56,6V 12,66 00034 25934 26094 25474 0056V 56,8V 56,4y
290,000 566V 11,86 00034 25614 25784 25334 O.048Y 56,8V 56,4y
320,000 566V 11,06 00088 25124 2534 24248 0054 S6.8Y 56,4
350.000 566V 10,36  0.0034 24514 24868 24264 0.052Y 56,8V 56,4y
380.000 56,7V 95054  0.0034 2394 24174 23694 0.080Y  56.8¢ 56,5V
410,000 56,7V 93204 00034 2339 23508 23114 0.056Y  S56.8Y 56,4y
440,000 56,7 95344  0.0034 23084 23114 22644 0063 S56.8v 56,5
470.000 56,7V 10,56 00054 22828 22954 22464 0037V S6.8Y 56,4y
500,000 566V 11,36 00084 22954 22974 22504 O.036Y 56,8V 56,3V
530,000 566V 12,14 00084 23288 23214 22604  0.063Y 56,8V 56,4y
560.000 566V 12,86 00064 23694 23594 2.315A 0059 S6.8Y 56,4
590.000 56,7V 13,56 00044 24234 24114 23728 0059V S6.8Y 56,4y
620,000 566V 13,66 00034 24704 24704 24288 0039 56.9v 56,4y
£50.000 566V 13,26 00074 25184 25414 24754 0053 56.9Y 56,4
£50.000 566V 12,66 00064 25544 25604 2.527A  O.086Y 56,0V 56,4y
710.000 56,6V 11,96 00014 25714 26074 25498 0056V 56,9Y 56,4y
740,000 566V 11,36 00054 25884 26234 2560 0037V 56,8V 56,4y
770.000 56,5V 11,06 00074 25814 26174 25548 0.055Y 56,8V 56,3
500.000 56,5V 11,06 00024 25634 25934 25394 0.051¥  56.9Y 56,4y
£30.000 566V 11,46 00054 25394 25624 25114 O.061Y  S6.9Y 56,4y
860.000 566V 11,74 00004 25054 25374 24754 0073 S6.9Y 56,4
£90.000 566V 12,04 00054 24774 24828 24334 0.043v  56.9Y 56,3
920,000 56,6V 12,46 00034 24588 24674 24068 0.044¢ 56,8V 56.3Y
950,000 566V 12,76 00024 24144 24314 23834 O.081Y 56,9V 56,4y
950.000 566V 12,86 00074 23964 24138 2.377A 0.056Y  56.9Y 56,4
1010,000 566V 12,56 00064 24274 24028 23714 0.083Y  56.0Y 56,4y
1040,000 56,5V 12,06 00126 23994 23964 23688 0034V 56,8V 56,3V
1070,000 56,5V 11,66 00054 24004  2417A  2.377A 0057V 56,8V 56,3
1100,000 566V 11,76 00054 24164 24328 23814 0.041%  56.9Y 56,4y
1130,000 56,5V 11,76 00074 24364 24514 24048 0059 56.9Y 56,3V
160,000 56,5V 11,86 00054 24554 24838 2.424A 0067V 56,8V 56,2V
1190,000 56,5V 11,86 00014 24714 24968 24494 0.056Y  S6.8Y 56,2
120,000 56,4y 11,94  0.0024 25024 25174 2.478A  0.053Y 56,8V 56,2
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Anexa 27. Defazaje inregistrate la un scurtcircuit bifazat.

Momentims) | Ust=d [ Ex =0 | heey | ) sty | I bty oy | ok

-100,000 1z0.0° 2.8 31.5° 247.3" 126.5° 6.0° 217.9* 0.0 240,0°
=70.000 1z0.0° 3.0 79,3 247 .2" 126.6° 6.0° 227 .67 0.0 240,0°
-40.000 1199 3.0 188.1° 247.1* 127.2* 5.3° 258,9° 0.0 239,9°
-10.000 119,35 o.5" z21z.8* 2al.3* 152.4* 40,7 247.0° 0.0 244,5°
20,000 117.6° 4,5 132.6° 206,07 159.7° 52,87 264.4* 0.0 2944,2*
50,000 1164  3.3° 219.0°  255.9° 14890  47.8° 272,7° 000 242,00
20,000 119,1= 3.7 3nz.a- 245.7" 1264 .0 240,49 0.0 239,4"
110,000 119,92 4.6 2.9 245 .47 124 .4 4,47 201.3# 0.oe 239,9°
140,000 119,92 4.9 43.1° 245.3° 124.6° 4,17 224.9° 0.oe 240,0°
170,000 119,92 5.1" 346,37 245.4° 124,57 3,97 228.1¢ 0.oe 239,09
200,000 119,9% 5.3* 50.e* 245.5* 124.7* 4,57 214.3* 0.o# 240,0°
230,000 1199 5.3" 16.3* 246.1° 125.0° 4.8% 214.9* 0.0 239,9°
260,000 1199 5.4 263,67 246,37 125.5° 5,97 223.0° 0.0 239,9°
290,000 1199 5.4 g.3" 246.5° 125.7° = 233.9° 0.0 240,0°
320,000 120.0° 5.4 a0s.8* 246,9° 126.2° 757 215.1° 0.0 239,9°
300,000 119,9= o.3" 38.1° 247.1° 126.3° 5,87 29437 0.0 239,9°
330,000 1199 o.3" 42.7° 247.0° 126.1° 5,67 230,00 0.0 240,0°
410,000 119.9°  5.4° 273.5°  246.6°  1257° 540 245,20 0.0° 240,00
440,000 119,92 5..e 242.4° 2465 125,67 547 252.4° 0.oe 240,07
470,000 119,92 5.e" 62,8 246,323 125,32 527 212.5¢ 0.oe 240,07
S00.000 119,92 5.ge 1e.0° 246.1° 125.0° 5.0 250.4¢ 0.oe 240,0°
530,000 119,9% 6.1* 6.2 245.8¢ 124.7* q,9% 215.9# 0.o# 240,0°
Se0.000 119,9% I 104,2* 245.8¢ 124 5% 4,67 233.3% 0.o# 240,0°
590,000 1199 6.7 4.6 245.3° 124.2* 4,3° 229,9° 0.0 240,0°
620,000 1199 7.0 146.4* 245.6° 1245 4,5% 218.2¢ 0.0 240,0°
650,000 1199 7.3 29,87 245.5° 124.3* 4,1% 241.0° 0.0 240,0°
630,000 119,58 = 43.0° 245.4* 124.5° 4,2° 220.5° 0.0 239,9°
710,000 1199 g.0e 6.2 245,9° 124,9° 4,4% 233.2" 0.0 239,9°
740,000 119.9°  §.2° 14,3° 245,50 12480 4.3° 221,80 0.0° 239,9°
F70.000 119,87 a.4" Q3.4 245.7° 124,87 4,17 2212 0.oe 239,9°
200,000 119,92 a.ze 319.4° 245.7° 124,87 4,27 223.5° 0.oe 239,9°
230,000 119,92 g.9e 117.5¢ 245.4° 124.6° 4,17 245.7° 0.oe 239,09
60,000 119.8% a.0# 180.5* 245.2¢ 124 .87 4.1% 226.7F* 0.o# 239,99
290,000 119.8% 0,2* 37.1® 245.5* 124.8* 4,47 201.5# 0.o# 239,99
QZ0.000 119,58 9.4 106.6° 245.7° 125.0° 4.8% 20z,.9= 0.0 240,0°
950,000 119,58 9.6 326,67 245.8° 1249 4.8° 253.8* 0.0 239,9°
950,000 119,58 9.5 4.9* 246.1° 125.2¢ .67 2al.2* 0.0 239,9°
1010,000 119,58 0.0 117.1* 247.5° 125.8° 5,57 236,37 0.0 239,9°
1040,000 119,58 10,2 338,67 246,67 125.8° 5,67 230.0° 0.0 239,9°
1070,000 119.8° 10,50 325,50 246.6° 12590 560 233,80 0.0° 239,9°
1100000 119,58 10,8 225" 2463 125.4* 5,17 241.3" 0.0 240,00
11.30.000 119,87 11.1¢ 0.6 246,323 125,67 5.0 258.0° 0.oe 239,9°
110,000 119,92 11.4¢ 330,z 2465 125.6° 5.0 250.4¢ 0.oe 239,09
1190,000 119,87 11.7¢ 313.8° 246,323 125.6° 5.0 242.0° 0.oe 239,09
1220.000 119,9% 12.0° 212.z2* 246.1* 125.7* 5.0° 2652 0.o# 240,0°
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Anexa 28. Valori efective inregistrate la descarcari atmosferice.

Moment(ms) | Us(¥) | IEx(a) | This) | It(A) | Is(a) | Ir(A) Cuhivy o | ok
-10.000 58,6V 18.78 0.0074  5.8086  2.510A 64164 0,039V 42.6Y 47.0v
-5,000 58,7V 18,36 0.0084 10,64 z.8544 77086 0.052Y  42.6V 44,4v
0,000 57,3V 11,44 0.0104 10,04 Z.8644 72006 0033 42.0v 44,4v
5.000 58,3V 12,66 0.0054  7.9994  2751A 54354 0.068Y  41.6Y 43.9v
10,000 7.4V 17,14 00074  B.3266  2782A 59224  0L00EY  41.8Y 44,0V
15,000 57,9 17.14 00074 89114 27844 67314 0.0L6Y 41,4 43.6Y
20,000 S7.1% 11,56 00134 57086 27744 63844 0.061Y  41.5¥ 43.7Y
25,000 7.8V 13.14 0.0234  8.0506 27154 53464 0020 40,9 43,3V
30,000 57.0v 16,14 0.0174 85254 27024 61024  0.048Y 41,4 43.5V
35,000 7.6V 16,36 00214  B.6406  2.675A 63794 0.049Y  40.8Y 43,2V
40,000 56,8V 12,14 0.0164  S.6106 26694 62764 0.041V 41,2 43,4V
45,000 57.5V 13.26 0.0104 80134 27034 55954 0060V 40,8 43,0V
50,000 56,5V 15.66 0.0124 77954 27104 55804 0037V 41.1% 43.2v
55,000 573 15,94 00114 75166 2.687A S.4844  0.026Y 40.6Y 42.7v
£0,000 56,7V 12,36 0.0144  7.7186  2.667A  5.6234  0.024v  41.0¥ 42.9v
£5.000 57,4 13.28 00054  8.3674  2.556A  6.1504  0.028Y  40.5¢ 42,3V
70,000 56,7 15.28 00044  8.2934  2.534A 60814 0,038 40.6Y 42.1¢
75.000 57,3V 15,56 0.0024 54274 2.379A 62794 0.0ZFV 40,2V 41,4Y
50,000 56,5V 12,36 00074  B.3786 23794 6.207A4  0L040V  40.1Y 41,4Y
§5.000 7.2V 13,44 00094 57966 23954 65074 0.043Y  39.8 41,0V
90,000 56,5 14,76 00124  B.7786 24266 64384 0069 40.1Y 41,3V
95,000 7.0V 15.28 0.0094  B.8934  2.496A 65194 0,039 397V 41.0v
100,000 56,4 12,48 0.0074  B.8694  2.455A 64754 0037V 40.0¥ 41,2V
105,000 7.1 13.44 0.0054  9.0314 24764  6.607A 0091V 39.6¥ 40,9V
110,000 56,4V 14.28 00084  9.0244  2.494A 65384  0.042Y 40,09 41.4Y
115,000 7.0 14,56 00084  B.9354  2537A 64184  0.054v  39.2Y 41,3V
120,000 56,3 12,44 00034  B.1166 25124 55274 0058 45.5% 47.9Y
125,000 57,8V 13.06 00054 53086 26094 29604 0039 45.1Y 47.7Y
130,000 57.0v 10,28 0.0054 43786  2.641A 17494 0,058 4.2 54,6V
135,000 7.8V 11.66 00054 15694 27434 1.3844 0051V 5469 55,14
140,000 57,4 10,08 00064  1.4914  2760A 15804  0.025v 7.0 55.6V
145,000 57,7V 11,54 0.0044  1.4886 28084  1.6724 0031V 572V 56,14
150,000 57.5V 10,44 00054 15266 2.817A 17024 0.0S2Y G4V 56,2V
155,000 57,5V 11,74 00034 15934 28864  1.7054  0.07SY 572V 56,2V
160,000 576V 10,14 00054 15874  2.897A 17084 0039 SR.6Y 56,2V
165,000 57,9 11.66 00054 15954  2.965A  1.774A  0.046Y 5.4V 56,3V
170,000 7.6V 10,36 00064  1.6274  2.980A  1.7934  0.0S2v 577V 56,2V
175.000 57,9 12,06 0.0114 16766 3.054A  1.8164  0.022v  57.5% 56,3V
150,000 57,7V 10,28 00074  1.6886  3.069A  1.8244  0.002Y G578V 56,3V
185,000 57,9 11,74 00084 17014 3.147A 18734 0027V GR.6Y 56,4V
150,000 577V 10,54 00044 173064 3.161A  1.8964 0018y 579 56,3V
195,000 S50 12,06 00034 17694 32424 19294 0030 SRV 56, 4Y
200,000 57,7 10,14 00044  1.7894  3.259A  1.9434 0017 580 56,3V
205,000 58.0v 11.96 00064  1.8094  3.332A 1,997  0.030v  57.8Y 56,5V
210,000 57,7 10,66 0.0094 18394  3.355A4 20164  0.012Y  58.1¥ 56,3V
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Anexa 29. Defazaje inregistrate la descarcari atmosferice.

Momentims) | Ust) [ 1Ex(s) [ hi=y | 1He) | Is=) | Ir(®) [ubgey  Juetsy | ok

-10.000 133,92 351.7° 331.7° 275.2° 124.8° Q4. 56° 130.1= o.0= 259.0°
-5.000 135.8° 353.9@ 343.6° 282.2° 126.1° 102,22 213.8° o.0= 259.6°
0,000 136.7° 355.2° 355,27 292,3° 126,9° 114.7% 205,0° o.0= 261,9°
5.000 136.0° 354,92 20.5° 289.0° 126.5° 111.2° 205.6° a.o= 260.6°
10,000 136.6% 355.6° 4,52 280,52 125.7= a7.1= Fa.1= o.0= 261.8°
15,000 135.8° 355.0° 355,87 251,57 124,9° Qg a® 00,0 o.0= 260,7°
20,000 137.0° 355,97 5.5° 285,57 125.7= 107.3° 345,17 o.0= Z62,.2%
25.000 136.0° 355.2° 358.7° 282,97 124.4° 102,52 349,42 a.o= 261.0°
30,000 136.6% 355.8° 339.0° 273.6° 124.7= 86,92 270.8° o.0= 262.1°
35,000 135.6% 355.0° 345,17 273.1° 123.6% a7.5" 27767 o.0= 261.1°
40,000 136,7° 355.8° 319.2° 274.2° 124.0° 89.6° 317.1° a,.o= 262,947
45,000 135.8° 355.2° 338.1° 265,1° 123.8° Fa.4° 299,52 a.o= 261.4°
50,000 136,52 355,92 316.5° 268,17 124.7= 5.6 13,2 o.0= 262,42
55,000 135.9° 355.6° 3E9.7° 267 .2% 124,1° 74.5° 301.4° o.0= 261.7°
&0, 000 136.7° 356.5° 332.2° 267.6° 124.8° 74.9° 67.3° a.o= 262,77
65,000 136,67 356,67 310.3° 271.4° 124.6° 81.0° a7.3° a.o= 262,37
F0.000 137.0° 357.5° 13.9= 273.8° 125.0° 83.5° 102,52 o.0= 263,92
75,000 136.8° 3577 63,67 2747 124.2% 85.7" Q3,.3° o.0= 263,47
80,000 137.6° 3558.6° 51.3° 276.4° 123.0° g8.1° 160,92 a.o= 265.2°
85,000 137.0° 355.2° 20,7 279.1° 1z22.8° a1.7= 2456,5° o.o= 264,2°
Q0,000 137.6° 359.0° 22.2° 281.6° 122.4= Q4. 56° 231.4° o.0= 265,39
Q5,000 137.0° 355,57 33.0° 251,57 121.,9% a4, 6% 239.7° o.0= 264,47
100,000 137.8° 359,3° 4,52 282,89 121.8° 5,27 231.9° a.o= 265.6°
105,000 137.1° 355.8° 158.2= 253,92 121.6° az7F.g= 205,52 o.o0= 264,67
110,000 137.2° 359.0° 354,79 285.8° 121.0° 100,4= 351.5% o.0= 264,92
115,000 136.8° 355,97 33.9° 285.2° 1z21.1* Q9,3® S04, 7% o.0= 264, 6%
120,000 129,.4° 351.6° 352.5° 282.2° 114.2° Q7.8 329.5° a.o= 252.2°
125.000 129,92 352.3° F.e° 276.6° 117.1#= a0.8= F.0e o.0= 251.3°
130,000 124,3= 347.6° 285,92 287.3° 113,92 102,32 330,99 o.0= 240,9=
135,000 124.5° 347.8° 335.6° 274.3° 115.3° SJ22.8° 17,27 o.0= 239.,8°
140,000 125.0° 345.6° 280,1° 265,2° 117.6° 325.0° 274.2° a.o= 239.0°
145,000 124,52 348.4° 330.1° 267,17 117.6° 324.1° 158.5= o.0= 238.2°
150,000 124.8° 348.7° 334,47 265,89 118.3= 326,27 221.3= o.0= 238.7°
155,000 124.6% 345,87 300,6° Z267.5° 115.5° SJ26,.6% 177.8° o.0= 235.3°
160,000 124.8° 349,1° 346.0° 265,5° 119.0° 326.7° 149, 3= a.o= 2358.6°
165,000 124,72 349,22 340,22 268,47 119,32 326.1° 160,82 o.0= 238.1°
170,000 124.,9° 349.5° 3E5.7° 267 .47 119.6% 327.5° 115.7¢ o.0= 235.5°
175,000 124.7% 349.6% 323.0° 265,47 119,7= 274" 220,7° o.0= 235.0°
150,000 125.0° 350.0° 299, 3° 265,87 1z20.0° 327.8° 289.2° a.o= 238.5°
185,000 124,92 350.1° 309,29 268,87 1z0.0° 327F.3° 323,99 o.0= 238.0°
190,000 125.0° 350,47 325.3° Z265,2° 1z0.2% 325,57 335.1° o.0= 235,47
195,000 125.0° 350,5° 327.9° 265,87 120,35 328,97 31.2° a,.o0= 237,97
200,000 125.1° 350.8° 343.1° 268,7° 120.4° 329.1° 285.7° a.o= 2358.4°
205,000 125.1° 351.0° &6.0° 269.0° 120.6° 328.7° a1.9= o.0= 237.9°
210,000 125.1° 351,37 3z1.,9° 265,47 120.,5° 329,6% 249,1° o.0= 235.3°
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