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Cuvant Tnainte

Prezenta lucrare este rezultatul activitatii prestate in perioada stagiului ca
doctorand fard frecventd la Facultatea de Mecanica din Timigoara.

In ciuda faptului ca turbinele Pelton au cunoscut o semnificativa imbunatatire
in ceea ce priveste eficienta si fiabilitatea, analiza curgerii prin injectoare si paletele
rotorului este inca la nivelul cercetarii iar fenomenele fizice implicate sunt departe
de a fi pe deplin intelese si descrise. Analiza teoretica exacta a turbinelor Pelton este
ingreunatd de cateva particularitati ale curgerii, cum ar fi: curgerea jetului liber,
curgerea nestationara cu suprafata libera pe paletele rotorice si curentul bifazic in
carcasa.

Un aspect specific al modelarii turbinelor Pelton este faptul ca datorita
modificarii periodice a pozitiei relative dintre jetul de apa si paleta in forma de cupa,
curgerea este nestationara si cu suprafata libera.

O cercetare experimentald detaliata a curgerii prin turbind ar putea permite
dezvoltarea cunostintelor necesare pentru o conceptie adecvata a turbinei, pentru
optimizarea turbinei in vederea determinarii randamentelor garantate, etc.

Pentru realizarea unei analize corecte a identificarii dinamice a turbinelor
Pelton, am imbinat cercetarea analitica cu cea experimentala. La baza acestor studii
si cercetari am folosit mijloace moderne de achizitie si prelucrare a datelor Standul
experimental si modelele matematice concepute si realizate pe parcursul derularii
studiilor si cercetarilor in vederea atingerii obiectivelor prezentei teze de doctorat,
reusesc sa satisfaca la un bun nivel dezideratele mentionate anterior si se constituie
intr-un mijloc util unor abordari si dezvoltari ulterioare in domeniul studiat.

Pentru realizarea actualei lucrari doresc sda aduc alese multumiri
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Rezumat:

Obiectul de studiu al tezei de doctorat este evident turbina hidraulica
tangentiala de tip Pelton si comportarea acesteia in regimuri
nestationare.

Un aspect specific al modelarii turbinelor Pelton este faptul ca datorita
modificarii periodice a pozitiei relative dintre jetul de apa si paleta in
forma de cupd, curgerea este nestationara si cu suprafata libera.

In literatura de specialitate din ultimii ani se constatd o crestere a
interesului pentru analiza numerica a jetului provenit din injectorul
turbinei Pelton precum si a curgerii nestationare cu suprafata libera pe
paleta in forma de cupa a turbinei.

In vederea identificarii experimentale a turbinei Pelton din instalatia de
laborator, statiunea trebuie pregatita pentru masuratori in regim
dinamic. Studiul caracteristicilor functionale ale turbinei Pelton fin
astfel de regimuri nestationare a impus proiectarea si realizarea unui
stand experimental specific, in care, mai ales pentru masuratorile in
regimuri nestationare, elementul de baza a fost placa de achizitii.
Pentru realizarea unei analize corecte a identificarii dinamice a
turbinelor Pelton, am imbinat cercetarea analiticAa cu cea
experimentald. La baza acestor studii si cercetari am folosit mijloace
moderne de achizitie si prelucrare a datelor Standul experimental si
modelele matematice concepute si realizate pe parcursul derularii
studiilor si cercetarilor in vederea atingerii obiectivelor prezentei teze
de doctorat, reusesc sa satisfaca la un bun nivel dezideratele
mentionate anterior si se constituie intr-un mijloc util unor abordari si
dezvoltari ulterioare in domeniul studiat.
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CAP.1 STUDII SI CERCETARI PRIVIND
FUNCTIONAREA
TURBINELOR HIDRAULICE TANGENTIALE
DE TIP PELTON

1.1 INTRODUCERE

Turbina Pelton este o turbind hidraulica cu actiune, o masina eficienta mai
ales in zona caderilor mari. Rotorul este format dintr-un disc circular care are
dispuse la distante egale, pe periferia sa, un numar de palete in forma de cupa
dublad, [1.1], [1.2]. Unul sau mai multe injectoare sunt montate astfel incat directia
fiecarui jet sa fie tangenta la cercul ce trece prin centrul paletei in forma de cupa.

Fiecare cupa are o muchie taietoare care imparte jetul in doua parti egale ce
curg apoi dupa suprafata interioara a cupei. Aceasta suprafata interioara este foarte
neteda si, de asemenea, fluidul paraseste cupa avand viteza relativa de directie
aproape opusa cu cea a jetului initial.

Taietura In zona exterioara a iesirii pentru fiecare cupa previne interceptia
prea rapida a jetului provenit de la cupa anterioara si de asemenea evita devierea
fluidului spre centrul rotorului atunci cand cupa intélneste prima data jetul.

Momentul maxim, respectiv forta maxima care pune in miscare de rotatie
rotorul, se obtin in cazul in care cupa poate devia curentul de fluid cu 180°. In
practica, devierea este limitata la aproximativ 165° pentru ca fluidul ce paraseste o
cupad sa nu izbeasca spatele cupei urmatoare.

Trebuie specificat ca fluidul umple cupa doar partial si acesta raméane in
contact cu atmosfera. Deci, odata ce jetul este produs de injector, presiunea statica

a fluidului este cea atmosferica in toata turbina. De asemenea, in cazul turbinelor
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8 Studii si cercetari privind functionarea turbinelor hidraulice tangentiale de tip
Pelton -1

Pelton, in timp ce fluidul pardseste paleta cu o viteza relativd mare, viteza sa
absoluta este mica, deci o mica parte din energia cinetica este risipita.

Una din marimile importante cu privire la functionarea turbinelor hidraulice
este gradul de reactiune al turbinei, definit de relatia:

R-_P1=P2 (1.1)

p-g-Hr
in care p; si p2 sunt presiunile apei inainte si dupa rotorul turbinei. Gradul de
reactiune este adimensional si caracterizeaza modul de functionare al turbinei din
punctul de vedere al interactiunii dintre curentul lichid si suprafata solida a rotorului.
Deoarece turbinele tangentiale de tip Pelton functioneaza la presiune atmosferica,
p1 = p2, si deci conform relatiei (1.1) au y = 0, adica gradul de reactiune este nul,
fiind turbine cu actiune.

De obicei arborele turbinelor Pelton este orizontal, caz in care nu se folosesc
mai mult de doua jeturi. Pentru cazurile cu arbore vertical, se pot folosi pana la sase
injectoare. Indiferent de solutia aleasa, injectoarele nu trebuie montate aproape
unele fata de celelalte pentru ca jeturile produse de ele sa nu interfereze.

Momentul transmis de catre fluid paletei se determina din ecuatia momentului
impulsului si este de asemenea necesar sa se determine viteza de variatie a

acestuia. Ecuatia momentului impulsului este:
dL -
ald M 1.2
o= D2 Me (1.2)
care scrisa dezvoltat este:

% J' (Fxpv )dvol = j (rxof )dvol + I (rxt )da (1.3)
v v S

—

cu f forta masicad specificd ce actioneazd asupra particulei iar t este tensiunea

sau intensitatea fortelor superficiale ce actioneaza asupra unui element de arie din
suprafata ce delimiteaza volumul de control ce contine rotorul turbinei.

Forta rezultantd corespunzdtoare modificarii cantitdtii de miscare a fluidului
poate avea orice directie, dar trebuie specificat cd doar componenta acesteia in
directia miscarii rotorului produce rotatia. Deci intereseaza modificarea impulsului pe
o directie tangentiald cu periferia rotorului. Aceasta directie este cunoscuta uzual ca

fiind directia vartejului.
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1.1 - Introducere 9

Proiectarea rotorului turbinei Pelton, precum si a paletelor presupune
cunoscute caderea turbinei Hr si puterea stereomecanica Ps sau debitul Q al turbinei.
De asemenea, in proiectarea rotorului turbinelor Pelton, au o deosebita importanta
doi parametri, si anume: raportul dintre latimea cupei si diametrul jetului si raportul
dintre diametrul rotorului si diametrul jetului. Daca latimea cupei este prea mica in
raport cu diametrul jetului atunci fluidul nu este deviat lin de catre cupa si, in
consecinta, o mare parte din energie este disipatd datoritd turbulentei si
randamentul scade considerabil. Pe de alta parte, daca latimea cupei este prea
mare, pierderile prin frecare pe suprafata cupei sunt nejustificat de mari. Valoarea
optima a raportului dintre latimea cupei si diametrul jetului a fost determinata ca
fiind intre 2,8 si 4, [4.1]. Raportul dintre diametrul rotorului si diametrul jetului are
in practica o valoare cuprinsa intre 10 si 18. De remarcat este valoarea minima a
acestui raport. Valori mai mici implica deopotriva un spatiu prea mic intre cupe si
prea multe cupe folosite pentru intregul jet. De obicei, pentru acest raport nu se
impune o limita superioara, dar cu cat acesta este mai mare, cu atdt mai
voluminoasa este instalatia.

Astfel, turbina Pelton este eficienta si fiabila in zona caderilor mari. Pentru a
dezvolta o putere la iesire data in conditiile unor caderi mici, ar fi necesara o
crestere a debitului, deci, in consecintda, o crestere a diametrului jetului. Este
adevarat ca o crestere a debitului se poate face si prin utilizarea a mai multor jeturi,
dar numarul acestora este limitat la patru sau, ocazional, sase jeturi. Cresterea
diametrului jetului atrage dupa sine cresterea diametrului rotorului, care, impreuna
cu reducerea vitezei jetului si a paletelor cauzata de scdaderea caderii, duce la
obtinerea unei masini voluminoase si lente. Din acest motiv, pentru caderi mai mici
sunt recomandate turbinele cu reactiune.

in ciuda faptului c3 turbinele Pelton au cunoscut o semnificativd imbun&tatire
in ceea ce priveste eficienta si fiabilitatea, analiza curgerii prin injectoare si paletele
rotorului este nca la nivelul cercetarii iar fenomenele fizice implicate sunt departe
de a fi pe deplin intelese si descrise. Analiza teoretica exacta a turbinelor Pelton este
ingreunata de cateva particularitati ale curgerii, cum ar fi: curgerea jetului liber,
curgerea nestationara cu suprafatd liberd pe paletele rotorice si curentul bifazic in

carcasa.
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10 Studii si cercetari privind functionarea turbinelor hidraulice tangentiale de tip
Pelton -1

Un aspect specific al modelarii turbinelor Pelton este faptul ca datorita
modificarii periodice a pozitiei relative dintre jetul de apa si paleta in forma de cupa,
curgerea este nestationara si cu suprafata libera.

O cercetare experimentald detaliata a curgerii prin turbind ar putea permite
dezvoltarea cunostintelor necesare pentru o conceptie adecvata a turbinei, pentru
optimizarea turbinei in vederea determinarii randamentelor garantate, etc.
Cercetarea si dezvoltarea turbinelor Pelton au la baza studii experimentale si cateva
studii analitice si grafice.

in literatura de specialitate din ultimii ani se constatd o crestere a interesului
pentru analiza numerica a jetului provenit din injectorul turbinei Pelton precum si a
curgerii nestationare cu suprafata libera pe paleta in forma de cupa a turbinei. Pe
plan international, in ,Proceedings of IAHR Symposium on Hidraulic Machinery and
Cavitation”, exista preocupari intense si recente in ceea ce priveste simularea
numerica a curgerii in turbine Pelton. De cele mai multe ori, simularea numerica
este coroboratda cu analiza experimentald. Lucrarile sunt publicate la ultimele
Simpozioane IAHR, for deosebit de prestigios in domeniul cercetarii de varf din
Masinile Hidraulice.

in acest capitol, pe baza literaturii de specialitate, voi prezenta cateva aspecte
specifice functionarii turbinelor Pelton si, de asemenea, stadiul actual al cercetarii si

dezvoltarii turbinelor Pelton.

1.2 ANALIZA JETURILOR NESTATIONARE ALE
TURBINELOR PELTON

Comportarea jeturilor nu a fost investigata doar la turbinele Pelton. Lungimea
pe care jetul isi mentine continuitatea (numita lungime de amestec sau lungime de
dispersie) a fost investigata, intre altii, de Phinney (1973). El a extins teoria
stabilitatii jetului stationar, derivata din teoria lui Weber, la jeturile turbulente. Hoyt
(1977) a observat suprafata complicatéd a jetului utilizdnd fotografierea rapida. A
aratat ca instabilitatea apare la jeturile de apa la numere Re mari. Avand in vedere

ca viteza jetului de apa la iesirea din injectorul turbinei Pelton din statiunea
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1.2 - Analiza jeturilor nestationare 11

experimentald pe care am investigat-o este in jur de 28 m/s, se obtin numere Re de
aproximativ 300000.

Instabilitatea include: curgerea axisimetrica de tranzitie de la regimul laminar
la cel turbulent la iesirea din ajutaj, forma pulverizata ce apare ca punct culminant
al perturbatiilor simetrice, si, mai departe, in aval, perturbatiile elicoidale, care se
propaga in intregul jet.

In ceea ce priveste jeturile turbinelor Pelton, distributia vitezelor in jet si
comportarea acestuia in aval de ajutajul injectorului, este influentatd de mai multi
factori.

in acest subcapitol se vor pune in evidentd cateva aspecte legate de analiza
numerica a jeturilor din injectoarele turbinelor Pelton, fiind tratate separat curgerea
cu suprafata libera in aval de ajutajul turbinei si curgerea nestationara cu suprafata
libera pe paleta in forma de cupa a turbinei.

Injectorul turbinei Pelton, avand rolul de a conduce vana de apa asupra
rotorului si de a regla debitul, este construit din doua profile conjugate, ac - ajutaj,
a caror forma si pozitie relativa trebuie sa asigure conditiile unei functionari optime.
Aceasta inseamna ca, pentru o variatie apreciabila a debitului, la iesirea din injector
trebuie realizata o vana compactda, de structura uniforma si afectata de pierderi
minime.

Structura vanei poate fi studiata prin explorarea sectiunii acesteia, la diferite
distante de ajutaj cu ajutorul unor sonde speciale, cunoscute fiind sondele Pitot-
Prandtl si, mai recent, cu ajutorul Laser Doppler Anemometry (LDA), sau cu Particle
Image Velocimetry (P1V), [1.3], [1.4], [1.5].

Particle Image Velocimetry este o tehnica de vizualizare cantitativa a curgerii
ce permite masuratori, de asemenea cantitative, ale intregului cdmp de viteze.
Laser Doppler Anemometry este o metoda punctuald, incapabild sa vizualizeze
structura spatiala instantanee a curentului de fluid. Cu alte cuvinte, PIV masoara
atat in bidimensional cat si in tridimensional, pe cdnd cu LDA se masoard doar
punctual.

in general, tehnica LDA a fost dezvoltatd in ultimii ani ca o metod& foarte
eficienta in masurarile curgerii, fiind nedestructiva, cu timp de rezolutie foarte bun,
proprietati care au dus la utilizarea ei in investigarea curgerilor nestationare si

turbulente.
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12 Studii si cercetari privind functionarea turbinelor hidraulice tangentiale de tip
Pelton -1

Spre exemplificare, in fig.1.1 a si fig.1.1 b sunt prezentate imaginea jetului si
respectiv.campul vectorilor viteza la iesirea din ajutaj, pentru o cadere de 50 m si
un debit de 0,0107 m3/s.

i B

S s o Dy -

T i e T
B e i e e e ]

T i S S i S -]

i

a. Imaginea jetului b. Campul vectorilor viteza

Fig.1.1 Imaginea jetului si vectorii viteza la iesirea din ajutaj.

'R0
=

0.800 200 400

Fig.1.2 Distributia vitezelor axiale in jet.
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1.2 - Analiza jeturilor nestationare 13

in fig.1.2 se prezintd distributia vitezelor axiale in jet, pentru o cidere de 30
m si o cursa relativa a acului injector, s/Do = 0,44, cu s - cursa acului injector si Do
- diametrul jetului.

Scaderea vitezei la axa jetului se produce datoritd darei lasate de suprafata
acului. Aceasta se manifesta chiar si la o distanta de 4 pana la 7Dy, unde este
prezenta si cupa turbinei Pelton, si influenteaza transferul energetic dintre jet si
paleta.

Din curbele de repartitie a vitezelor reprezentate in fig.1.2 se remarca, din
punct de vedere calitativ, urmatoarele aspecte: uniformitatea acceptabila a vitezei in
vana la iesirea din injector, incetinirea straturilor interne din cauza acului (mai
accentuata la deschideri mici), incetinirea straturilor exterioare, cu atat mai
accentuata cu cat sectiunea respectiva se indeparteaza de injector (vana sfarseste
prin a se imprastia, deoarece energia cinetica se disipeaza).

Cunoscand aceste curbe v = f(r), prin integrare grafica se poate determina

pentru fiecare caz in parte:

R
- debitul: Q:J.2n~vrdr (1.4)
0
R
" v2 v
- energia cinetica: W, = 7dm, dm=2m-rv—dr
; g
R
sau: W, - 2yn,/2gIrH3/2dr (1.5)
0

Energia cinetica disponibilda a vanei scade destul de repede cu departarea de
ajutaj, datorita turbulentei, vascozitatii si frecarii cu aerul inconjurator.

Urmeaza examinarea curgerii in interiorul paletei in forma de cupa a turbinei
Pelton. Exista in literatura de specialitate cateva metode teoretice pentru a calcula
vitezele in diferite puncte ale paletei, insa acestea ar trebui validate experimental.

in turbinele Pelton, diferite de cele cu reactiune, rotorul prevazut cu palete in
forma de cupd, se roteste la presiune atmosferica si, paletele sale patrund succesiv
intr-un jet liber cilindric provenit dintr-un ajutaj. Mai mult, conditiile de la intrare,
adica debitul, unghiul de incidenta al curgerii si viteza la paleta rotorului, variaza cu

unghiul de rotatie al rotorului relativ la jetul stationar. In rotor, jetul liber este
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nestationar, si variaza cu unghiul de rotatie al rotorului, cu debitul si cu forma si
latimea jetului liber.

Ca si studii analitice pot fi amintite [1.6], [1.7]. in aceste lucrari s-a definit
pozitia particulelor de apa prin unghiuri infinitezimale ale paletei in raport cu jetul si,
printr-o multitudine de imagini, s-a reconstituit curgerea pe paleta ca intr-un desen
animat. Cu aceeasi metoda s-a determinat si unghiul de deviere a jetului catre
paleta.

Pentru validari experimentale, in [1.8], [1.9], cu ajutorul PIV (Particle Image
Velocimetry) au fost posibile masuratori in diferite pozitii ale cupei, la diferite puncte
de functionare. Forma paletei si campul de viteze pe aceasta sunt prezentate in
fig.1.3.

I
Si
i,
L
.

Fig.1.3 Componentele vitezei la intrarea si iesirea din cupa turbinei Pelton.

Apa care iese de pe paleta este observata cu claritate si, de asemenea, apa
imprastiata de paleta anterioara. Din cele doua imagini astfel obtinute poate fi
calculat campul vitezelor. Acest camp este rezultatul unei postprocesari complexe,

cu ajutorul unor algoritmi de mediere.
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1.3 — Simularea numerica a curgerii in turbinele Pelton 15

1.3 SIMULAREA NUMERICA A CURGERII IN TURBINELE
PELTON

O problema de mare interes pentru producatori este de a prevedea cu
exactitate performantele masinilor hidraulice, cum ar fi randamentul sau
comportarea dinamica in diferite puncte de functionare. Proiectarea turbinelor Pelton
se bazeaza in principal pe know-how si pe incercari experimentale, [1.27].

Totusi, intr-o piata extrem de competitiva a turbinelor hidraulice, sunt greu de
determinat, in timp scurt, performantele garantate. Aceasta inseamna ca, o
predictie cu acuratete a turbinelor Pelton prin simulare numerica ar reduce timpul
pentru faza de proiectare. Pentru aceasta este necesara cunoasterea mecanismelor
care stau la baza curgerilor cu suprafata libera.

Ecuatiile fundamentale ale curgerii fluidelor sunt ecuatia de continuitate,
ecuatia cantitatii de miscare si ecuatia transferului de energie cineticd, cunoscute
din Mecanica fluidelor.

Avand in vedere functionarea turbinelor Pelton si prezenta jetului liber la
iesirea din injector, se va prezenta in continuare formularea ecuatiilor fundamentale
din Mecanica fluidelor pentru curgerile bifazice, care stau la baza unei abordari
moderne a modelarii numerice a jeturilor.

Astfel, exista doua metode pentru reprezentarea curgerilor bifazice, si anume:
metoda euleriana si metoda lagrangiana, descrise pe larg in [1.10], [1.11].

Prima metoda considera fiecare faza ca o continuitate si se scriu ecuatiile
Navier-Stokes pentru fiecare fazd in parte, cu conditiile la limitd corespunzatoare. in
ecuatiile de transport, informatiile dintre faze sunt transferate prin termenii de
transfer ai cantitatii de miscare, energiei si masei.

Cea de-a doua metoda mai este numita si metoda curgerilor dispersate.
Conceptul ei de baza consta in aceea ca, una din faze, de exemplu apa, la trecerea
prin cealalta faza, de exemplu aerul, se disperseaza, ceea ce implica aparitia unei
forte de interactiune intre faze.

Metodele euleriene contin doua modele principale, folosite pentru modelarea
curgerilor cu suprafata liberd, si anume: modelul multi-fluid si modelul bifazic

omogen. Diferenta dintre cele doua modele consta in aceea ca primul presupune un
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camp de solutii pentru fiecare faza iar cel de-al doilea model presupune ca, pentru
fiecare faza, campurile de solutii sunt identice.

De asemenea, se are in vedere modelul Volumului de Fluid (VOF), care
considera ca aceste curgeri cu suprafata libera nu sunt dintr-o singura faza. Pe
langa ecuatiile fundamentale amintite la inceputul subcapitolului, metoda include si
ecuatia advectiei fluidului la trecerea prin domeniul modelat.

Primele simulari numerice ale curgerilor cu suprafata libera in turbinele Pelton
au fost realizate la inceputul anilor 90, gratie dezvoltarii metodei Volumului de Fluid,
(VOF), de catre Hirt si Nichols la inceputul anilor 80. Astfel, primul studiu legat de
simularea curgerii in turbinele Pelton este prezentat in [1.12].

Datorita modificarii periodice a pozitiei relative dintre jetul de apa si paleta in
forma de cupad, dupa cum se arata si in fig.1.4, curgerea este nestationara si cu
suprafata libera si eficienta transformarii energetice depinde de structura curentului
pe paleta si, in consecinta de proiectarea cat mai buna a acesteia.

Pentru modelarea numerica a jetului provenit din injectorul turbinei Pelton, in
ipoteza curgerii axisimetrice si fara vartej si in ipoteza neglijarii fortelor masice
specifice, ecuatiile care guverneaza acest tip de curgere sunt ecuatia de continuitate
si ecuatia Navier-Stokes, [1.13], [1.14].

12 (rVr)‘*%:O

ror oz

2
%_Faﬁ_kli(rvzvr):_ia_p_Fvli r %_% (16)
ot oz r or p 0z r or or oz
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Pentru rezolvarea ecuatiilor anterioare se introduc urmatoarele conditii la
limita:
- la intrarea in injector: v; = const., v = 0
- Iaaxé:aﬁzo, vr=0
or
- la peretii solizi ai ajutajului si acului injector: v, = 0, v; =

. v, OV ov,
- e suprafata libera: =2 =0, =L =0, p=
p p 15 o o P = Pat
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1.3 — Simularea numerica a curgerii in turbinele Pelton 17

In relatiile anterioare s-au folosit urmatoarele notatii: p - presiunea, p -
densitatea apei, v - vascozitatea cinematica, r, z - coordonatele radiale si respectiv

axiale, v, vz - componentele vitezei dupa cele doua coordonate.

Fig.1.4 Pozitia jetului fata de paletele turbinei Pelton, [1.11]

Cu ajutorul programului Femlab, ce lucreaza sub mediul Matlab 6.2, am
investigat repartitia de viteze in interiorul jetului la diferite deschideri ale acului
injector.

Cele trei ecuatii le-am rezolvat utilizdnd metoda diferentelor finite, folosind o
retea rectangulara pentru o reprezentare convenabild a suprafetei libere. Reteaua
de elemente finite utilizata este prezentata in fig.1.5. Numarul ochiurilor de retea
care variaza cu pozitia suprafetei libere este de aproximativ 50000.

Rezultatele pe care le-am obtinut in urma simularii numerice sunt pentru cinci
pozitii diferite ale acului injector. Cursa acului este de 15 mm. Pozitia complet

deschisa a ajutajului corespunde retragerii maxime a injectorului in ajutaj.

r<ms

0,06
= 004
=
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-002
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Coordonate axiale

Fig.1.5 Reteaua de elemente finite utilizata
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in fig.1.6 este prezentat rezultatul analizei numerice pentru una din pozitiile
acului injector. In fig.1.7, pentru cdderea H =50 m si pozitia acului injector 1a s/Smax
= 0,2, se determina distributia vitezelor axiale in jet, in diferite sectiuni ale acestuia,
in aval de ajutaj. Sectiunile respective se afla la 1Dg si 2Do de ajutaj, in care Do este

diametrul jetului.
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Fig.1.6 Repartitia vitezei pentru s/smax = 0,2
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Fig.1.7 Distributia vitezelor axiale in jet
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1.3 — Simularea numerica a curgerii in turbinele Pelton 19

Deci, modificarea debitului este cauzata de modificarea pozitiei acului injector,
ce produce schimbarea repartitiei de viteze, fapt prezentat in fig.1.6. Se observa ca
existd o regiune in jet, cu vitezd mica, in apropierea axei, care are legatura cu
scaderea deschiderii acului injector, urmarind fig.1.7.

Din curbele de repartitie a vitezelor se remarca, din punct de vedere calitativ,
urmatoarele aspecte: uniformitatea acceptabila a vitezei in vana la iesirea din
injector, incetinirea straturilor interne din cauza acului (mai accentuata la deschideri
mici), Tncetinirea straturilor exterioare, cu atdt mai accentuatd cu cat sectiunea
respectiva se indeparteaza de injector (vana sfarseste prin a se imprastia, deoarece
energia cinetica se disipeaza).

in [1.15], avand in vedere rezultatele obtinute prin analiza numerica a jetului,
am propus o expresie pentru distributia vitezei axiale in jetul liber, de forma unei
functii polinomiale de gradul 3. Expresia propusa ia in considerare modificarea
vitezei atat dupa axa jetului cat si dupa raza acestuia. Datorita faptului ca polinomul
modeleazd cu o buna aproximatie distributia vitezei doar la axa jetului si in
intervalul [2, 4] mm, In continuare propun pentru variatia vitezei o functie de forma
unui polinom de gradul 5. Insd, functia propusé tine cont doar de variatia vitezei in
functie de raza jetului in aval de injectorul turbinei Pelton.

Astfel, pe baza rezultatelor din fig.1.7 si folosind regresia polinomiala, se
obtin, pentru fiecare din cele doua pozitii axiale, aflate la 1Do si 2Do in aval de
ajutaj, polinoamele care aproximeaza cel mai bine distributia vitezei in jet, in functie

de raza jetului.
v(r)=0,566-0,172r +0,714r% —0,362r> + 0,068r* —4,461-103r°, pentru
1Dy

N
I

v(r)=0,692-0,11r +0,291r2 —0,183r> +0,038r* —2,603-103r°, pentru
z = 2D (1.7)

Cele doua functii sunt reprezentate in fig.1.8.
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Fig.1.8 Distributia vitezei calculate, la 1Do si 2Do aval de ajutaj.

Deoarece coeficientii de corelatie R pentru cele doua cazuri sunt 0,988 si
respectiv 0,981, se poate spune ca formulele obtinute de regresia polinomiala sunt
adecvate punctelor date, coeficientii fiind apropiati de 1.

Pentru simularea curgerii in paletele turbinelor Pelton se remarca lucrarile
[1.16], [1.17], In care, cu ajutorul metodei VOF si modelului bifazic omogen, sunt
prezentate dificultatile calculului numeric al curgerii cu suprafata libera intr-o paleta
Pelton 2D. Se remarca modelul numeric, in care, pentru simplificarea calculului au
fost introduse cateva limitari cum ar fi: se presupune o curgere stationara in paleta
fixa, nu sunt luate in considerare fortele centrifuge si fortele Coriolis, nu este
modelata patrunderea aerului in jet si, de asemenea, tensiunile la suprafata libera
nu sunt modelate.

Totusi, modelul s-a dovedit practic pentru analiza curgerii in turbina Pelton si
a reprezentat un pas important pentru extinderea simularii la curgerile nestationare
cu suprafata libera, [1.18].

De asemenea, urmatorul pas a fost confruntarea simularii numerice cu
cercetdrile experimentale. In [1.19] este prezentatd o metodd de analizd bazatd pe
un caz simplu, devierea unui jet de catre o placa plana. Studiul a continuat cu
[1.10] si [1.20], in care sunt prezentate analize experimentale si numerice a
curgerii in paletele unei turbine Pelton aflate in miscare de rotatie. Partea
experimentald se bazeaza pe distributia presiunilor in interiorul paletei si pe

vizualizarea curgerii iar simularea numerica foloseste modelul bifazic omogen,
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considerand ca traiectoriile relative ale jetului si viteza relativa se modifica odata cu
rotatia rotorului.

Cele mai noi aplicatii Tn domeniul turbinelor hidraulice se refera la simularea
numerica a curgerii in paletele turbinelor Pelton luand in considerare vascozitatea in
ecuatiile Navier-Stokes. Natura nestationara a curgerii, curentul bifazic in carcasa si
geometria rotitoare fac din aceasta o provocare pentru orice cod CFD. In [1.21] a
fost prezentata cu succes o aplicatie a metodei VOF pe paleta Pelton folosind retelele
in miscare. Studiul este continuat in [1.22] cu validarea simularii numerice prin
masuratori. Este pusa in evidenta Tn special distributia de presiuni pe spatele
paletei.

in literatura de specialitate, analiza numericd insotitd de o analiz3
experimentald este realizata atat pentru distribuitor si injector cat si pentru jetul
liber obtinut la iesirea din injector.

Astfel, sunt mentionate [1.23], [1.24] in care sunt analizate curgerile n
distribuitor si injector, si [1.25], [1.26] in care este studiat jetul. in toate aceste
lucrari sunt utilizate deopotriva metoda Volumului de Fluid si validarea
experimentala.

in distribuitor si injector este realizatd simularea pentru a intelege
caracteristicile curgerii si pentru a da informatii despre mecanismele curgerii care
dau forma jetului. Ca rezultat al acestei simulari, sunt aratate cateva efecte
importante in curgerea prin aceste componente, cum ar fi prezenta curgerilor
secundare in distribuitor, distributia vitezelor la iesirea din ajutaj si prezenta

energiei cinetice turbulente la iesirea din ajutaj, care reprezinta intrarea in jet.

1.4 INCERCARI MODERNE ALE TURBINELOR PELTON

In toate etapele de dezvoltare ale turbinelor Pelton, conceptia acestora s-a
bazat pe cercetarile experimentale. O parte din aceste cercetari au fost mentionate
in subcapitolele anterioare. O alta parte a incercarilor este legatd de estimarea
randamentului si duratei de viata a turbinelor Pelton sau de determinarea rezistentei
la rupere datorate oboselii sau coroziunii. Aceste madsuratori se bazeaza pe

determinarea campului de presiuni in paletele turbinei, [1.29]. De asemenea,
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acestea au dus la Tmbunatatirea conceptiei turbinei si la aparitia unui nou tip de
rotor, si anume rotorul fretat, [1.28].

O noud abordare in proiectarea rotoarelor de turbina Pelton este bazata pe
redistribuirea functiilor intre cupe si frete, ceea ce permite minimizarea tensiunilor si
redistribuirea eficientd a acestora. Aceasta combind avantajele realizarii practice cu
cele din punct de vedere mecanic, fara a fi nevoie de modificari din punct de vedere
hidraulic.

Noul rotor se bazeaza pe separarea functiilor la nivelul cupei, permitand o
noud distributie a fortelor. La rotorul clasic, cupele au doua functii, si anume: sa
transforme energia cinetica a jetului intr-o forta tangentiala si sa transmita rotorului
momentul generat de aceasta forta.

Noul rotor separa aceste functii, si anume: cupa transforma energia cinetica
intr-o forta tangentiald, insa, transformarea acestei forte in moment este datorata
fretelor (inelelor) in care sunt asezate cupele. Aceastd decuplare permite aparitia
fortelor prin componente specifice in directia dorita.

Se observa astfel o preocupare deosebita legata de proiectarea rotoarelor de
turbina Pelton. Au fost dezvoltate programe care sa imbine in tehnologia turbinelor
atat aspectele tehnice cat si cele economice. Spre exemplu, in [1.30] pentru
imbunatatirea proiectarii rotoarelor se urmareste cresterea randamentului hidraulic
si de asemenea controlul tensiunilor ce se manifesta asupra paletelor in timpul
functionarii.

O alta directie de dezvoltare a investigarilor experimentale legate de
functionarea turbinelor Pelton se refera la distributia vitezelor in jet si comportarea
acestuia in aval de ajutajul injectorului. Dezvoltarea tehnicilor de masurare cu laser,
cum sunt Laser Doppler Anemometry (LDA) sau Particle Image Velocimetry (PIV) au
permis aprofundarea acestor cercetari.

Astfel, este abordata o metodd moderna de masurare, cu anemometru cu
efect Doppler cu laser, LDA, folosita in investigarea jetului liber provenit din ajutajul
unei turbine Pelton, [1.33].

S-a demonstrat, printr-un aranjament optic special utilizat pentru masuratorile
atat in conducta cat si in jet, ca tehnica LDA este un instrument foarte folositor

pentru investigarea unor astfel de curgeri.
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Deoarece are un caracter puternic nestationar, jetul cu suprafata libera la
iesirea din ajutaj este una din componentele care afecteaza randamentul turbinei.
Calitatea jetului este asociatd cu caracteristica si stabilitatea jetului. In timp ce la
jetul ideal se presupune o distributie uniforma a vitezei in sectiunea transversala si
nu apar curgeri secundare, jetul real cu suprafata libera are o structura complexa a
curentului, datorata curgerii neuniforme la intrarea in ajutaj si interactiunii cu aerul.
Este afectata astfel si curgerea pe paleta turbinei.

Instalatia experimentala este prezentata in fig.1.9.

conducta
transparenta

Fig.1.9 Instalatia experimentala

Metoda prezentatda, numita metoda masuratorilor duale, rezolva problema
curgerilor secundare in jet, care afecteaza stabilitatea acestuia.

Detaliile legate de efectuarea masuratorilor se gasesc in [1.33]. Rezultatele
masuratorilor sunt prezentate separat, pentru curentul la intrare in ajutaj, in aval de
cotul conductei, si pentru distributia vitezelor in jet.

Se observa ca la intrarea in ajutaj, curgerea este influentata de cotul
conductei, curentul avand o structurd complexa. Au fost masurate atéat
componentele axiale cat si cele tangentiale ale vitezei, rezultatele fiind prezentate in
fig.1.10 a) si b). Prezenta tijei acului in injector are ca rezultat micsorarea vitezei in

axa conductei.
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Fig.1.10 Distributia vitezei in aval de cotul conductei

Masuratorile distributiei de viteze in jet sunt prezentate in fig.1.11 si acestea
au fost realizate la o cadere de H = 30 m si la o distanta z = 0,8Do, unde Do este

diametrul ajutajului.
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Fig.1.11 Distributia vitezei in jet, la H = 30 m.

In reprezentarea grafica, atat viteza cat si raza au fost adimensionalizate, prin
up =+2gH si respectiv Ry = Do/2. Componentele tangentiale ale vitezei au fost

obtinute prin metoda masurarii duale.

Scaderea vitezei la axa jetului se datoreaza darei lasate de acul injector. De
asemenea, se observa ca in afara miezului jetului, componenta axiala a vitezei are o
distributie liniara spre suprafata jetului. O astfel de distributie liniara pune in
evidenta faptul ca in sectiunea aleasa pentru masuratori, aflata la 0,8Dy, liniile de
curent in jet sunt inca curbate, ceea ce inseamna ca jetul nu s-a contractat. Pornind
de la aceasta distributie liniara poate fi estimata corect pozitia sectiunii de contractie

a jetului in aval de sectiunea de masura, [1.14], [1.34].
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Datorita faptului ca acul injector patrunde in afara ajutajului, se poate spune
ca in aceasta regiune are loc tranzitia de la curgerea in conducte sub presiune la
curgerea jetului cu suprafatd liberd. In aceastd zond suprafata exterioard a jetului
de apa este libera, datorita contactului cu aerul, in timp ce suprafata interioara este
inca In contact cu suprafata acului, fiind prezente tensiunile superficiale. Analiza
numericd n aceastda regiune ar putea avea ca rezultat determinarea pozitiei si
diametrului sectiunii contractate a jetului si largirea sa in aval de ajutaj.

In ceea ce priveste reprezentarea din fig.1.11 b), se observa ca miscarile
secundare in jet sunt in concordanta cu miscdrile secundare de la intrarea in
injector. De asemenea, in zona din apropierea suprafetei jetului, pe partea dreapta
a liniei b - b, se intdlnesc doua miscari secundare. Aceastd caracteristica a

curentului produce o perturbatie a suprafetei jetului, vizibila in fig.1.12.
. — ——

Fig.1.12 Perturbarea suprafetei jetului datorata miscarilor secundare

In concluzie, s-a demonstrat c& metoda LDA este foarte eficientd atat pentru
masuratorile in conducte circulare, in aval de un cot, cat si pentru jeturile cu
suprafata libera si prezinta mai multe avantaje fata de metodele conventionale. Unul
dintre aceste avantaje ar fi acela ca, folosind metoda masuratorilor duale, pot fi
determinate chiar si cele mai mici viteze ale miscarilor secundare din jet. Rezultatele

masuratorilor sunt folosite pentru a pune in evidenta fenomene specifice legate de
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stabilitatea si calitatea jeturilor cu suprafata libera si pentru a valida modelarile
numerice.

Pana acum, in acest subcapitol am prezentat investigarea cdtorva fenomene
specifice curgerii in turbinele Pelton cu ajutorul unui anemometru cu efect Doppler
cu laser. In continuare, existi citeva aspecte ce privesc performantele turbinelor
Pelton, influenta carcasei asupra randamentului masinii, [1.36], [1.37], interferenta
jeturilor la turbinele cu mai multe injectoare, [1.38] si, de asemenea, utilizarea
masuratorilor cu PIV pentru determinarea conditiilor de curgere in interiorul carcasei
si la peretele acesteia. Aceste masuratori sunt facute deoarece, carcasa fiind o parte
importanta a turbinei, totusi nu exista foarte multe cunostinte legate de aceasta si
de interactiunea dintre carcasa si rotor. Investigarea curgerii in carcasa se bazeaza
pe cateva documentatii vizuale legate de distributia picaturilor de apa imprastiate de
rotor. Astfel, folosirea Particle Image Velocimetry (PIV) s-a dovedit promitatoare in
ceea ce priveste analiza fundamentald a curgerii in carcasa prin masurarea vitezei
picaturilor de apa ce parasesc paletele turbinei si se deplaseaza prin interiorul
carcasei.

In ultima parte a acestui subcapitol prezint citeva aspecte legate de influenta
caderii turbinei asupra caracteristicilor jetului, cunoscuta in literatura de specialitate
ca efectul caderii, [1.4],[1.13], si de asemenea, aspecte legate de efectul de scara
la turbinele Pelton, [1.39], [1.40].

Efectul caderii in ajutajele turbinelor Pelton este un fenomen special care nu
apare in ajutajele standard. Efectul caderii in turbinele Pelton este legat de ajutaj si
exprima dependenta dintre coeficientul de debit adimensional si cadere. Este
intotdeauna intalnit la transpunerea debitului prin ajutaj de la prototip la modelul
geometric asemenea.

Se considera coeficientul de debit adimensional, dat de:

(1.8)

o-_Q
Ag\2gH

in care Q este debitul iar Ao este aria sectiunii transversale a ajutajului.
Presupunand ca pierderile relative de sarcind la ajutaj sunt h,/H si acestea
sunt mult mai mici decat 1, prin liniarizarea ecuatiei (1.8) se obtine:

(p:Astth—hv/Hj:i(l_l&) (1.9)
Ap+J29H Ao 2 H |
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in care As este aria sectiunii transversale a jetului in zona contractata a acestuia.

Avand in vedere ecuatia (1.9), efectul caderii poate fi exprimat cu precizie ca
dependenta ariei sectiunii transversale a jetului de cadere sau de numarul Reynolds.

In codul IEC pentru incercérile modelelor de turbine Pelton se specificd faptul
ca nu exista efect de scara si performantele ar trebui sa fie identice pe model si
prototip, conform legilor de similitudine. Pe de alta parte, este binecunoscut faptul
ca turbinele Pelton prezintd un important efect de scara. Cu cat este mai mare
caderea turbinei industriale, cu atat este mai mare randamentul acesteia fata de
turbina model pentru un debit scazut si cu atat mai mic pentru un debit important.
in 1986, Grein si Spurk au propus o noud formuld pentru conversia randamentului
in turbinele Pelton, ludnd in considerare efectul de scara asupra numerelor
Reynolds, Froude si Weber.

Originea efectului de scara pentru randamentul hidraulic in turbinele Pelton se
afla in primul rand in efectul de scara al coeficientului energiei specifice y si in al
doilea rand n coeficientul de debit ¢ si coeficientul puterii, II. Mai mult, conversia
energiei hidraulice specifice, a debitului si puterii, ar trebui sa preceada conversia
randamentului hidraulic.

Cercetari recente au aratat ca efectul de scara al transpunerii randamentului
de la model la turbina industriald este legat de mecanismul pierderilor in turbind si
are implicatii in proiectarea din punct de vedere hidraulic a turbinei.

In acest capitol, studiind literatura de specialitate, am prezentat cele mai
importante aspecte legate de functionarea turbinelor hidraulice tangentiale de tip

Pelton.
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CAP. 2 IDENTIFICAREA DINAMICA A
SISTEMELOR

2.1 GENERALITATI

Cunoasterea exacta sau, cel mai adesea, aproximarea suficient de buna a
caracteristicilor functionale ale instalatiei automatizate - exprimate prin relatiile de
dependenta fintre marimile de intrare si de iesire ale acesteia, cu luarea in
considerare a diferitelor influente si restrictii — implica utilizarea judicioasa a celor
mai variate metode de cercetare teoretice si experimentale.[2.1], [2.3], [2.6]

Forma cea mai evoluatd de exprimare a caracteristicilor functionale ale unei
instalatii automatizate, forma care include si aspectul cantitativ, ceea ce ii confera
posibilitatea utilizarii in calculul practic al sistemului automat, o constituie modelul
matematic al procesului.

Sistemele trebuie sa satisfaca performantele cerute in orice moment, deci atat
in regim stationar cat si in regim tranzitoriu, rezultand astfel necesitatea cunoasterii
atat a caracteristicilor statice cat si a celor dinamice. Cu cat un sistem este mai
complex, cu atat este actionat de un numar mai mare de marimi, care, variind in
timp, 1l mentin intr-un regim dinamic, ceea ce face absolut necesara determinarea
caracteristicilor dinamice. Astfel, la elaborarea modelelor matematice, se va
concentra atentia asupra regimului dinamic, modelul dinamic constituind mijlocul de
predictie a comportarii procesului intr-un anumit interval de timp si la anumite
forme de variatie ale marimilor care il actioneaza.

Identificarea, sau analiza experimentald a sistemului, fisi propune
determinarea modelului matematic pe baza masuratorilor efectuate asupra
variabilelor care caracterizeaza evolutia sa intr-un anumit regim. Identificarea este
dinamicad in cazul in care se urmareste determinarea relatiilor dintre evolutia in timp

a iegirilor sistemului si cea a intrarilor sale. Aceasta evolutie in timp este adesea
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studiata n jurul unui punct de functionare al sistemului, caruia i se asociaza un
model dinamic.

Modelarea consta in construirea unui model fizic avand exact aceleasi
caracteristici constructive, insa reduse la o scara convenabild tinand seama de legile
similitudinii si actionat de marimi de aceeasi natura fizicd cu ale procesului insusi.
Identificarea poate fi privita ca o prima etapa a modelarii, in care se obtine modelul
matematic, care serveste ulterior la determinarea modelului fizic.

Modelarea se efectueaza adesea in perioada proiectarii instalatiilor si
agregatelor, pentru a stabili parametrii optimi ai proceselor tehnologice respective.
Identificarea se referd la determinarea caracteristicilor unei instalatii existente,
potrivit conditiilor reale de functionare, pentru ca in raport cu aceste caracteristici
efective sa se adopte dispozitivul de automatizare corespunzator performantelor
urmarite.

In general, punctul de plecare al identificdrii il constituie bilantul maselor,
energiilor si cantitdtilor de miscare. Intrucat relatiile stabilite trebuie s descrie
functionarea procesului in orice moment, ele apar cel mai frecvent sub forma de
ecuatii diferentiale in raport cu variabila independenta timpul.

Caracteristicile dinamice ale instalatiilor automatizate exprima dependenta
marimilor de iesire in raport cu timpul si cu marimile de intrare, acestea fiind tot
marimi variabile in timp.

Importanta caracteristicilor statice si dinamice ale instalatiilor automatizate
fiind evidenta, problema care se pune este aceea a determinarii lor cat mai exacte si
exprimarea lor sintetica sub forma unui model matematic cat mai reprezentativ si in
acelasi timp suficient de simplu pentru utilizarea si interpretarea in calcule. In
literatura de specialitate se utilizeaza in acest scop denumirea de identificarea
proceselor.

Modelele rezultate in urma procesului de identificare pot fi utilizate pentru:
mai buna cunoastere a sistemului, verificarea modelelor teoretice, predictia evolutiei
unor variabile din sistem, optimizarea proceselor in regim static si dinamic, sinteza
sistemelor automate si, nu in ultimul rand, calculul unor marimi care nu pot fi

masurate direct (diagnoza).
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Identificarea proceselor face obiectul unor studii intense, care prezinta o mare
varietate de solutii tinzdnd catre o rezolvare cadt mai generald a problemei, o

aplicabilitate cat mai larga, simplitate si in acelasi timp precizie ridicata, [2.7], [2.8].

2.2 PRINCIPIILE DETERMINARII EXPERIMENTALE A
CARACTERISTICILOR STATICE SI DINAMICE ALE
INSTALATIILOR AUTOMATIZATE

Sensul real al notiunii de identificare este acela de a concepe modelul
procesului prin prelucrarea, cu ajutorul unui aparat matematic simplu si eficient, a
unor rezultate experimentale obtinute in conditii care sa asigure informatii cat mai
concludente pentru caracterizarea procesului considerat. [2.2], [2.5]

Pentru a indeplini dezideratele mentionate anterior se efectueaza o succesiune
de operatii, grupate in urmatoarele trei etape:

- organizarea si realizarea experimentarilor pe proces;

- interpretarea si prelucrarea rezultatelor determinarilor experimentale;

- deducerea modelului prin aproximarea matematica a rezultatelor.

Referitor la prima etapa, trebuie avute in vedere aspecte foarte complexe,
printre care amintim modelul matematic principial, cu schema functionala cu
elementele componente, legaturile interne intre marimile care intervin si formele de
variatie ale acestora. Un alt aspect important este acela al modului in care poate fi
efectuata experimentarea. Alegerea metodicii de experimentare, care sa asigure
rezultate afectate de erori minime, este influentata si de forma si limitele de variatie
ale marimilor care pot actiona asupra procesului, de marimile perturbatoare interne
si externe si de influenta caracteristicilor dinamice ale aparatelor de masurat.

Cea de-a doua etapa a identificarii consta in selectionarea si sistematizarea
rezultatelor experimentale in scopul desprinderii informatiei utile din colectia de date
obtinute prin masurarile efectuate.

In cea de-a treia etapd, pentru cazul cand forma modelului este datd prin

relatii matematice explicite intre marimile de intrare si cele de iesire, avand de
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dinamice ale instalatiilor automatizate

rezolvat numai problema evaluarii parametrilor, aproximarea matematica apeleaza
la metode bazate pe minimizarea erorilor de aproximare.

Avand in vedere cele precizate anterior, se stabilesc metodele experimentale
de determinare a caracteristicilor statice si dinamice ale instalatiilor automatizate.

Astfel, caracteristicile dinamice ale instalatiilor automatizate exprima
dependenta marimilor de iesire in raport cu timpul si cu marimile de intrare, ele
insele marimi variabile in timp. Consideram, pentru exemplificare, un proces cu o
singurd marime de iesire si de intrare, ceea ce inseamna ca descrierea matematica
a regimului dinamic se poate face printr-o relatie de forma:

f(Xe, Xj,t)=0 (2.1)
in care timpul t reprezintd variabila independenta, x; = fi(t) este o variabila
dependenta doar de timpul t, iar x. are o dubld dependenta atat de timp cét si de xi.

Pentru procese neliniare, ecuatia (2.1) poate lua cele mai diverse forme, cel
mai adesea ecuatii integro-diferentiale neliniare cu parametrii concentrati si
constant;i.

Daca procesul este liniar (sau permite aproximarea liniara cu o eroare
acceptabild), atunci ecuatia (2.1) este de forma unei ecuatii diferentiale cu

coeficienti constanti:

n
D%
k=0

in care C este o constanta, care, la o schimbare adecvata a variabilei x; poate sa nu

dk
d

Xe _ ib 4% o (2.2)
ko7 atf

apara explicit.

Ecuatiile diferentiale liniare de tipul (2.2) permit aplicarea calculului
operational, bazat pe transformarea Laplace, care ofera avantajul de a trece de la
calculul diferential la cel algebric si a obtine mai usor o expresie explicitd a
modelului dinamic, independenta de forma de variatie a marimii de intrare.

In conditii initiale nule, aplicAnd transformata Laplace ecuatiei (2.2), prin

cateva calcule se obtine:
Xe(s)=Y(s)- Xi(s) (2.3)
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q
bq-s

M3

0

q

in care: Y(s)= este functia de transfer a procesului, care constituie

(=% -Sk

NgE

k=0
modelul dinamic in domeniul variabilei complexe s =0 + jw.

Functia de transfer are si o interpretare fizica importanta, prin aceea ca
evidentiaza legatura cu determinadrile experimentale, oferind posibilitatea deducerii
ei din masuratorile efectuate pe proces. Astfel, functia de transfer reprezinta
transformata Laplace a functiei pondere y(t) a procesului, adica a raspunsului
acestuia la functia impuls.

Pe de alta parte, functia de transfer sta in relatie directd cu caracteristicile de
frecventa ale procesului. Forma matematicd simpla a functiei de transfer, legatura
directa cu rezultatele experimentale fie in domeniul timpului, fie in domeniul
frecventelor, utilitatea unui model matematic sub aceasta forma, constituie motivele
importante pentru care se liniarizeaza, totdeauna cand este posibil, caracteristicile
dinamice ale instalatiei automatizate.

Daca procesul poate fi aproximat de un model liniar, se beneficiaza si de
posibilitatea aplicarii principiului superpozitiei, ceea ce simplificd mult determinarile
in cazul proceselor cu mai multe intrari, marimea de iesire rezultand printr-o simpla
operatie de sumare a efectelor succesive ale marimii de intrare.

Pentru determinarea experimentala a caracteristicilor dinamice se disting trei
categorii de metode, cum ar fi : metode de identificare folosind semnale de proba3,
metode de identificare fara semnale de proba, folosind marimile din functionarea
normala a procesului si metode folosind modele ajustabile. Fiecare dintre aceste
categorii de metode au la baza principii diferite, ceea ce are drept consecinta
existenta unor deosebiri importante atdt in ceea ce priveste metodologia de
experimentare, cat si mijloacele tehnice necesare pentru aceasta.

Metodele de identificare folosind semnale de proba sunt metode active
deoarece in cadrul lor se actioneaza din exterior asupra procesului, aplicandu-se
semnale de testare a acestuia in scopul identificarii. Semnalele de proba aplicate la
intrarea procesului determina variatii ale marimilor de iesire, in care se reflecta
caracteristicile dinamice ale acestuia. Semnalele de proba pot fi deterministe sau

aleatoare. Semnalele deterministe pot fi neperiodice sau periodice, raspunsul
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periodice

procesului la cele neperiodice reprezentand functia pondere respectiv functia
indiciala care caracterizeaza complet regimul dinamic in domeniul timpului, iar la
semnalele periodice acesta permite ridicarea caracteristicilor de frecventa, care de

asemenea descriu complet dinamica procesului.

2.3 DETERMINAREA CARACTERISTICILOR DINAMICE
FOLOSIND SEMNALE DE PROBA PERIODICE

Una din categoriile de metode care se folosesc pentru determinarea
experimentald a caracteristicilor dinamice este metoda de identificare folosind
semnale de proba. Alegerea semnalelor de proba se face in functie de aparatura
care este la dispozitia experimentatorului si de caracterul liniar sau neliniar al
procesului, precum si in functie de intensitatea surselor de zgomot si de perturbare
care actioneaza asupra procesului cercetat.

De exemplu, metodele care folosesc semnale de proba sinusoidale prezinta o
serie de avantaje, cum ar fi:

- la ridicarea experimentald a raspunsului la frecventa, instalatia cercetata,
fiind adusa in regim de oscilatii fortate, pot fi mai usor discriminate
influentele zgomotelor interne si ale diferitelor perturbatii asupra
semnalului util de la iesire;

- permit determinarea directa a raspunsului la frecventa (caracteristica de
frecventa) al procesului cercetat, care poate fi folosit in calculul de
proiectare a sistemului automat;

- sunt dintre putinele metode experimentale care permit determinarea unor
caracteristici dinamice pentru elementele neliniare si chiar obtinerea
functiilor de descriere ale acestora.

Aceste metode prezintd insd dezavantajul cd necesitd aparaturd speciald
pentru generarea semnalelor si prelucrarea datelor si prezintd o durata mare de
experimentare.

Comportarea dinamica a unui proces sau element liniar cu parametri

concentrati este descrisa sintetic de raspunsul la frecventa:

Y(jw)=Y(w)el (W (2.4)
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in care Y(w) este caracteristica amplitudine - pulsatie, iar @(w) este caracteristica
faza - pulsatie.

Caracteristica amplitudine - pulsatie a unui element reprezinta gradul de
atenuare sau amplificare a amplitudinii unui semnal sinusoidal de pulsatie w, la
trecerea acestuia prin element, iar caracteristica faza - pulsatie reprezinta decalajul
de faza sau de timp dintre semnalul sinusoidal, de pulsatie w, aplicat la intrare si cel
corespunzdator obtinut la iesire. De aici rezulta posibilitatea determinarii
experimentale a caracteristicilor mentionate, prin aplicarea la intrarea elementelor
sau instalatiilor a unor semnale sinusoidale xi(t) si inregistrarea sau masurarea
parametrilor raspunsului xe(t) al elementului, pentru diferite valori ale pulsatiei w a
semnalului de intrare. Pe baza raportului amplitudinilor si a defazajelor celor doua
semnale xi(t) si xe(t), pentru diferite pulsatii, se poate construi respectiv Y(w) si
@(w) sau locul de transfer Y(jw).

Alegerea semnalului de probd are o importantd majora in organizarea
experimentului. Forma, natura fizica si parametri acestuia (amplitudine, perioada,
etc.) determina gradul de complexitate al experimentului si volumul de calcul pentru
prelucrarea datelor experimentale, influentand in acelasi timp asupra preciziei de
determinare a caracteristicilor dinamice si asupra complexitatii aparaturii necesare
producerii semnalelor de proba si a celei de cuplare a generatorului de semnale la
proces. In practica ridicdrii experimentale a caracteristicilor de frecventa, se
utilizeaza, n principal, semnale de proba sinusoidale si unde dreptunghiulare,
generate de o sursa de semnale de proba, si inregistrarea sau prelucrarea automata
a semnalului de proba x;(t) si a semnalului de raspuns xe(t).

Daca se considera turbina element al sistemului automat, efectuandu-se
masuratori, se urmareste stabilirea performantelor dinamice ale acesteia. Functiile
de transfer ale turbinei se pot determina, cunoscand variatia parametrilor energetici
ai turbinei, prin semnale de proba utilizdand metode grafo - analitice sau cu ajutorul

analizei corelationale.

BUPT



2.3 - Determinarea caracteristicilor dinamice folosind semnale de proba 35
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2.3.1 Metoda grafo - analitica pentru determinarea functiilor

de transfer

Aceasta metoda este descrisa in [2.1] si [2.4]. Prin aceasta metod3,
inregistrand semnalul de la intrare x; si semnalul de la iesire Xe In functie de timp, se
determina céativa parametri caracteristici ai locului de transfer, ce corespunde
functiei de transfer

Hxex; = );—f (2.5)

Se poate astfel aproxima elementul caracterizat de marimile Xe si x; cu unul
din elementele tipizate P, I, D, PD, PID, se determina coeficientii ecuatiei diferentiale
corespunzatoare si se identifica elementul respectiv. Avand ecuatia diferentiala, deci
modelul matematic al elementului, prin aplicarea transformatei Laplace se
determina locul de transfer si diagramele modul - frecventa si faza - frecventa
corespunzatoare.

In continuare, vom considera un element cdruia i se aplicd la intrare un
semnal treapta, apoi un semnal de tip rampa si un semnal sinusoidal, si se va
urmari semnalul de la iesire corespunzator.

Se considera un element caruia i se aplica un semnal treapta la intrare, xi(t),
caruia 1i corespunde la iesire un semnal xe(t), reprezentate in fig.2.1. Semnalul de la
intrare se caracterizeaza prin valoarea sa corespunzatoare regimului permanent, Ax;,
iar semnalul de la iesire se caracterizeaza prin valorile initiale si finale
corespunzatoare regimului permanent, x.(0) si respectiv xe(«). Diferenta dintre cele
doua valori este notata cu Ax.. Avand notatiile din fig.2.1, segmentul BD reprezinta
constanta de timp T, iar intarzierea totald, t, este compusa din intarzierea pura - de

transport si din intarzierea capacitiva - tranzitorie.
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Ax,

Xe

Ax,

Ol B D L
t T
L

Fig.2.1 Semnalul treapta de intrare si semnalul de iesire corespunzator

Se defineste factorul de amplificare, ko, care este variatia marimii de iesire
raportata la semnalul unitate de la intrare, la trecerea din starea permanenta initiala
in cea finala:

Ky = Xe() = Xe(0) (2.6)

AXj

In cazul in care intarzierea semnalului de la iesire este comparabild cu timpul

de crestere al semnalului de la intrare, te, valoarea lui t se poate determina prin

inlocuirea semnalului real cu un semnal de tip rampa, reprezentat in fig.2.2.

1

LS5

)\

Ax,

O 13 D L
1 T T

Fig.2.2 Semnal rampa la intrare si semnalul de iesire corespunzator

BUPT



2.3 - Determinarea caracteristicilor dinamice folosind semnale de proba 37

periodice
Daca semnalul are o crestere uniforma, atunci intarzierea va fi:
t
=1 --£ (2.7)
2

Avand astfel aproximati grafic parametrii functiei indiciale, se poate construi
locul de transfer. Daca elementul sistemului automat este aproximat printr-un
element simplu cu intarziere pura si un element static de ordinul intéi, avand
parametrii determinati anterior, rezulta imediat locul frecventelor.

Functia de transfer este obtinutd ca produsul functiilor de transfer a celor doua
elemente simple:

Wop(iw) = Wy(iw) - W (iw) (2.8)

Coeficientul de amplificare al elementului de gradul intéi este egal cu factorul
de amplificare kop si conform fig.2.3, locul de transfer al acestui element este, in
plan complex, un semicerc cu diametrul M(0) = kob. Se poate astfel construi locul
frecventelor pentru Wi(io) si se determind punctele locului de transfer, cunoscéand

constanta de timp T a elementului aproximat:
tge,
wj = =+ 2.9
i == (2.9)

in care ¢; este decalajul de faza a punctului considerat.

\ Im

N

g Re
”
T/T=0

W (1)

Fig.2.3 Determinarea locului de transfer
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Elementul de intarziere pura, cu amplitudinea oscilatiilor constanta, introduce
un decalaj de faza intre oscilatii definit de:

W, (i - w) = exp(—iwr) (2.10)
si a carui loc de transfer este un arc de cerc cu centrul in originea axelor de

coordonate complexe. Unghiul de decalaj este dat de:
qod:57-w,--t:57-%-tgcp,- [ ] (2.11)

Prin urmare, punctul curent al locului de transfer corespunzator functiei de
transfer Wop(im) se obtine prin deplasarea punctului curent, corespunzator pulsatiei
o; ce apartine locului Wy(io), pe un arc de cerc care trece prin aceste puncte, avand
centrul in originea axelor complexe.

Ordinul ecuatiei diferentiale ce reprezinta modelul matematic al elementului se
determina prin numarul cadranelor din planul complex, parcurse de locul de
transfer.

Pentru un element proportional cu intarziere de ordinul intdi, locul de transfer

este reprezentat in fig.2.4. Ecuatia diferentiala a acestuia este:
T -Xe (t)+Xxa(t) =kop - Xi(t) (2.12)
in care, constanta de timp este, avand in vedere relatia (2.9):

T =199 [sec] (2.13)

Wi
iar factorul de amplificare este egal cu raza vectoare a locului frecventelor la
valoarea pulsatiei o = 0, considerat in sens negativ trigonometric:

kob = M(0) (2.14)

knh_M(O)

-~
A4

Fig.2.4 Locul de transfer pentru elementul de ordinul intéi
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Coeficientii ecuatiei diferentiale:
as - Xe (t)+ap - Xe(t) = x;(t) (2.15)
1
ao = k_
rezultd astfel imediat: ;b (2.16)
a;=——
Kob

Pentru elementele mai complexe, de grad superior sau cu intarziere pura, care
pot fi aproximate cu elemente de ordinul intdi cu intarziere sau cu elemente de

ordinul doi, locul de transfer este prezentat in fig.2.5.
AN Im

kor=M() |

S~

Fig.2.5 Locul de transfer pentru elementul de ordinul doi

Ecuatia diferentiala pentru elementul de ordinul doi este:
TZ X (t)+T1- Xe (t)+ Xe(t) = kop - Xi(t) (2.17)

Constantele de timp din ecuatia anterioara vor fi:
1

Ty =— (2.18)
wogo
M(0)
T1=T ——— (2.19)
M(wop)
De asemenea, factorul de amplificare este:
kob = M(0) (2.20)
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iar factorul de amortizare este:
1 M(0)

é725‘/‘4(0090)

Si In cazul elementului de ordinul doi rezultd imediat coeficientii ecuatiei

(2.21)

diferentiale, si anume:

a - Xe (t)+a1-xe (t)+ag - Xe(t) = Xi(t) (2.22)
gl 1
07 M(0)  kop
ay - ;[L] (2.23)
M(wgg) wgg
o1 (1)
2 M(0) (wgg

In cazul in care i se aplicd elementului un semnal sinusoidal la intrare, de
forma:

xi(t) = Aisinot (2.24)
atunci la iesirea elementului, dupa trecerea unui interval de timp oarecare, apar
oscilatii stabilizate ale marimii de iesire x.(t), cu aceeasi pulsatie o, insa cu alta
amplitudine A. si cu un decalaj de faza fata de oscilatiile introduse la intrare:

Xe(t) = Ae sidwt + @) (2.25)

Pentru a determina caracteristica de frecventa este suficientda doar
compararea celor douda semnale, reprezentate in fig.2.6, pentru diferite pulsatii ®,
putandu-se obtine astfel p(w) si Y(w), sau alte caracteristici Re[Y(j w)], Im[Y(j w)],

etc.
X, () A
A
&
X Y \> t
T |t
X (DA
‘_
X // \__< | \> t

Fig.2.6 Semnalele de intrare si iesire inregistrate
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periodice

Dependenta dintre oscilatiile de la iesirea si cele de la intrarea obiectului
examinat pentru fiecare pulsatie datd w, este reprezentata in planul complex de un
vector al carui modul este M = B/A iar argumentul este decalajul de faza o,
corespunzator pulsatiei date w (fig. 2.7).

Totalitatea acestor vectori, pentru valori ale pulsatiei cuprinse intre zero si
infinit (practic un numar suficient de valori ) formeaza functia de transfer a
obiectului si poate fi reprezentata sub forma hodografului ce uneste capetele acestor
vectori, unde sunt marcate pulsatiile corespunzatoare ale oscilatiei w, si reprezinta

clar proprietatile dinamice ale obiectului.

F 1

ol ]

Im F
M)
S Mo} mj/ 0

T o@ R,
/ (P(ml) \\ /m R"‘

M{m,) @,
M(®,) iy

Fig.2.7 Construirea hodografului functiei de transfer

Pe baza inregistrarilor facute, se pot calcula valorile caracteristicii amplitudine
- pulsatie. Pentru aceasta, se aleg cateva oscilatii stationare (dupa terminarea
regimului tranzitoriu) si se traseaza valorile medii x; si Xe. Pulsatia pentru aceste
oscilatii este w = 2n/T. Pentru fiecare pulsatie wx se mdsoara dublul amplitudinii
oscilatiilor 2A; si 2A., iar pe baza lor se calculeazd valoarea -caracteristicii

amplitudine - frecventa pentru pulsatia respectiva: Y(wk) = 2Ai/2A..
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Aceasta masurare si calculul respectiv se repetd, la aceeasi pulsatie, pentru

2...4 oscilatii si se calculeaza:

Y(wy) = Yi(wi) + Y (wk) +4YIII (W) +Yiv (wi) (2.26)

Determinarea defazajului pentru pulsatia datd wk se face pe baza decalajului

in timp te a celor doua semnale:
t
p(wi) = %”-3600 (2.27)

Valorile @(@,) se calculeazd pentru citeva oscilatii si se determing valoarea

medie.

Masurarile si calculele se repeta pentru diferite valori ale pulsatiei w. De
mentionat ca masurarile se fac in regim de oscilatii sinusoidale fortate. De aceea,
trecerea la o noua valoare a pulsatiei se face numai dupa ce au fost obtinute 7...10
oscilatii sinusoidale stationare ale marimii de iesire.

Introducerea in obiect a semnalelor armonice este posibila doar cu ajutorul
unor aparate speciale. Elementul de baza al acestor aparate este un generator de
oscilatii sinusoidale a carui frecventa poate fi reglata.

Totusi, experimentarile pentru determinarea caracteristicilor de frecventa se
pot simplifica. In acest caz, in locul introducerii unor semnale armonice cu ajutorul
aparatelor speciale, se recomanda sa se trimita la intrarea obiectului semnale
periodice, de exemplu unde dreptunghiulare, trapezoidale sau triunghiulare, care se
dezvolta ulterior in serii Fourrier corespunzatoare.

Avand in vedere [2.10], o functie periodica de timp f(t), de perioada T =

2n/w, se poate dezvolta in serie Fourier sub forma:

©
f(t)=Cp+ Z(a,,sinnwt +bp cos nwt) (2.28)

n=1
Aceasta dezvoltare este posibilda daca functia f(t) este neteda pe portiuni in
intervalul de o perioadd, conditii indeplinite in mod obisnuit de functiile ce apar in
practica. Primul termen al ecuatiei (2.28) reprezinta componenta continua a functiei
periodice, iar termenii de pulsatii nw sunt armonicile de ordinul n in sinus si cosinus.

Coeficientii seriei Fourier au urmatoarele expresii cunoscute:
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periodice
.,
an :%J.f(t)simwt dt
0
T
by = %If(t)cosnwt dt (2.29)
0

-
1
C :—jfrdt
0 TO()

Din relatia anterioard se poate observa ca Co este componenta continua si
reprezinta de fapt valoarea medie a functiei periodice pe timp de o perioada. De
asemenea, pentru determinarea coeficientilor seriei Fourier exista diferite metode,
bine cunoscute in literatura de specialitate, cum ar fi, de exemplu, metodele grafo-
analitice.

Posibilitatea de a echivala o marime periodica printr-o suma de marimi
sinusoidale, cu amplitudini si faze bine determinate, este de un deosebit interes in
calcule.

In cazul undelor dreptunghiulare sau al altor oscilatii nearmonice este necesar
sa se extraga si sa se examineze separat componentele armonice ale oscilatiilor atat
de la intrare cét si de la iegire.

Pentru oscilatii la intrare de forma undei dreptunghiulare, seria Fourrier este:

Xm :%~a[sinwt+%sin3wt+...} (2.30)

Amplitudinea primei armonici este: A1:i~a:1,27a, unde a este
T

amplitudinea marimii de intrare, in % din cursa elementului de executie (fig.2.8).
Unda dreptunghiulara, ca si alte semnale periodice utilizate, nu cuprinde

armonici pare, de aceea, la examinarea componentelor de ordin superior se poate

determina amplitudinea armonicii de ordinul trei din relatia: Az = 3i-a =0,42a.
T

Luarea in considerare a componentei de ordin superior acesteia nu este practic

indicata.
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Xmy Tﬂ

Aj

C— — =

Fig.2.8 Descompunerea oscilatiilor marimii de intrare in cazul undei dreptunghiulare.

Daca se examineaza semnalele trapezoidale aplicate la intrare (fig.2.9), seria

Fourrier este de forma:

xm:ﬂ[sinasinwt+i5in3asin3wt+...J (2.31)
mT-a 32
S VT . . < 2 At
unde a este amplitudinea marimii de intrare X, iar marimea a = [rad]
a

caracterizeaza forma trapezului.

- . . . v 4a . .
Amplitudinea armonicii de ordinul intdi este egala cu: A; =—sina iar
ma

amplitudinea celei de-a treia armonici este: A3z = 94—asin3a .
ma

Em 4

At

Fig.2.9 Descompunerea oscilatiilor marimii de intrare in cazul semnalului trapezoidal.
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periodice

Pentru simplificarea prelucrarii datelor experimentale, Tn fig.2.10 sunt
reprezentate variatiile in functie de a ale amplitudinii oscilatiilor A; si As pentru

semnale trapezoidale.

Al Al
1,3n] T

"""--..H Dda W

1,24 \\ osn \ \
1,1a \
0,24

1,0 AN
. N 0,1a N
0% AN ’ \

ANMEEH A
0 0z 05 075 Lo 1z 1s oled] 0 025 05 075 10 . Lol

Fig.2.10 Amplitudinea oscilatiilor la semnale trapezoidale periodice

Pentru unde triunghiulare (fig.2.11) care pot fi exprimate prin:
. 1 .
X,, =0,8-a] sin a)t—?smfﬂa)t +... (2.32)

amplitudinile corespunzatoare sunt: A; = 0,8a si A; = - 0,09a.

Im#4 Tl

r
L4

Fig.2.11 Descompunerea oscilatiilor marimii de intrare in cazul undei triunghiulare.

Deoarece toate aceste oscilatii de la intrare sunt simetrice in raport cu axa

timpului, faza primei lor armonici corespunde cu faza semnalelor experimentale.
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Fazele armonicilor de frecventa inalta coincide, de asemenea, cu faza semnalului de
la intrare.

Avand prezentate semnalele periodice anterioare si teoriile din electrotehnica,
regimurile Tn care marimile au variatii periodice nesinusoidale, deci care se abat de
la o variatie sinusoidald, se numesc regimuri deformante. Referindu-ne in continuare
la marimile periodice de intrare prezentate, pentru a caracteriza forma acestora, n
tehnicad se folosesc anumiti factori, respectiv coeficienti, cum sunt: factorul de
forma, factorul de varf si factorul sau coeficientul de distorsiune.

Factorul de forma, k¢, se defineste prin raportul dintre valoarea efectiva Y a
marimii si valoarea medie, Ymed, pe 0 perioada a modulului marimii considerate:
Y
- Ymed

k¢ (2.33)

Pentru ca voi face identificarea dinamica cu semnale de proba sinusoidale, in
cazul particular al unei marimi sinusoidale, factorul de forma este ks = 1,11.
Factorul de varf , ky, este raportul dintre valoarea maxima, ymax, Si valoarea

efectiva a marimii periodice:

Ky, =ym% (2.34)

Pentru cazul particular al marimii sinusoidale, factorul de varf este k, = \/E

In final, coeficientul de distorsiune, kg, se defineste prin raportul dintre
valoarea efectivd corespunzatoare armonicilor superioare, numita reziduu
deformant, si valoarea efectiva a componentei alternative a marimii:

Ky = ——1d (2.35)

ly2 2
Y—YO

In hidroenergetica, o marime periodica se considera practic sinusoidala daca

factorul de distorsiune este kg < 5%.

2.3.2 Determinarea functiilor de transfer prin analiza

corelationala

Se considera un element dintr-un sistem automat, caruia i se aplica la intrare

un semnal xi(t) si se obtine la iesire un semnal xe(t), [2.9]. Pentru fiecare din cele
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periodice

doua semnale, atat pentru cazul procesului stationar cat si pentru procesul ergodic,
se calculeaza media aritmetica astfel:

N
— .1
xj(t)= lim =-» xj.(t
i(t) = lim = 21“()
"N , pentru N valori discrete ale semnalului (2.36)
— .1
Ra0) = i 2 a0
xi(t) = lim —-J'x,-(t)dt
TowoT
(;_ , pentru procesul ergodic (2.37)
— .1
Xe(t) = //m—-.[x t)dt
e(t) Jim = ! e(t)

Functiile de covariatie vor fi:

Ry (1) = lim %.jx,-(t).x,-(rw)dt ~ X1 (E) X (E+T)

—> ™0

(2.38)

-
Ruoxe(T) = lim %jxe(t)-xe(tw)dt ~ Xo(t) Xa(t+7)
S0
0

Pentru a evidentia, sub forma statistica, legatura intre semnalul de intrare si

cel de iesire, se foloseste functia de intercorelatie a celor douda marimi:

Cuxe(1) = lim (% | [x,-(t)—?,-(t)}[xe(tw)—x_e(t)]dt]=Rx,-xe(r)—7,-(t)-xe(t) (2.39)

.
in care: Ry, (1) = lim i.jx,-(t)-xe(tﬂ)dt ~ X;(t) xa(t+T) (2.40)
€ T oo T )

Functiile de autocorelatie ale intrarii si iesirii sunt:

Copey (1) = lim [% [bacer i) e 1) - Z-(t)]dtj — Ry (1) = X (£)
- (2.41)
CXeXe (T) = 7!’_’210[% 'I[Xe(t) - Xe(t)]' [Xe(t + T) - Xe(t)ktj = RXeXe (T) - Xez
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Avand in vedere functiile definite anterior, se definesc functiile de densitate
spectrala (de putere) ale marimii de intrare si a celei de iesire, cu f - frecventa

perturbatiei:

Sxix; (F) = jRXI.XI. (1)-exp(=2m -f -1-i)dr
—o (2.42)

0
Sxexe(f) = .[Rxexe(T)'eXP(—Zﬂ-f-T-i)dr

— 00

Functia de densitate interspectrala se introduce prin:

Sxixa(F) = IRXiXe(r)-exp(—Zn-f‘r-i)dr (2.43)

—0
Se definesc, de asemenea, functia de densitate cospectrala si functia de

densitate cuadspectrald, si anume:

Cg,-xe(f) _2 J.Rxl.xe(r)-cos(Zn-f-r)dr (2.44)
Quxa(F) =2 IRXiXe(r)-sin(ZW.f-r)dr (2.45)

—0o0
Facand legatura dintre cele doua functii definite anterior se obtine functia de
densitate spectralda unilaterald, care permite determinarea locului frecventelor

respectiv caracteristicile modul - frecventa si faza - frecventa:

Grixe(F) = 2+ Sxixg(F) = €9 (F) =i Quyxg (F) (2.46)

(Gxxe (F)] = \/(cg,xe (1)) +Qupe(PIF
QX,’Xe (f)

0
o7

(2.47)
XiXe(f) = arctg
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2.4 PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE

Prelucrarea datelor experimentale, adica a inregistrarii marimilor de iesire si
intrare in vederea obtinerii caracteristicilor de frecventd, implica un volum mare de
calcul mai ales atunci cand asupra instalatiei actioneaza marimi perturbatoare
intense. In acest caz este absolut necesard prelucrarea automats a datelor.

In continuare se vor prezenta cateva aspecte referitoare atat la prelucrarea
datelor experimentale nedistorsionate cat si a celor distorsionate.

In absenta unor perturbatii intense, cdnd semnalul de probd este sinusoidal si
elementul cercetat este liniar, se pot determina cu usurinta caracteristicile
amplitudine - pulsatie, Y(w«) si fazd - pulsatie, ¢(wk). In aceste cazuri, pentru
prelucrarea automatda a datelor, se poate utiliza metoda functiilor de corelatie
polare, care prezinta avantajul unei scheme simple si a unei viteze mari de calcul.

Functia de corelatie polara, p(T), a doud variabile x.(t) si xi(t) este definita ca
media in timp a produsului signxe(t)-signxe(t + T), iar functia de corelatie polara
partiala este definitd ca media produsului xe(t)-signxi(t + T) sau a produsului x;(t +

T)-signxe(t). Fdcand media pe o perioadd Ti =2n/wi, a semnalului sinusoidal,

obtinem:
1k
Proxy (1) = 7. Ixe(t)sign)q'(t+r)dt (2.48)
0

Intrucat x;(t) = A sinwgt iar Xe(t)=Acsin@yt+1), rezultd ci functia
signxi(t) are forma unei unde dreptunghiulare cu amplitudinile +A; si - A iar

perioada 2m/wy , si poate fi dezvoltatd in serie Fourier:

0

4A; Z sin(2n + 1)wyt

2.49
m 2n+1 ( )

signx(t) =

n=
In acest caz, functia de corelatie polard, calculatd pe o perioadd T« a

semnalului sinusoidal, devine:

Tk
Pxox; (T) = Ti IAe sin(gt + @)signA; sinwy (t + T)ldt = Z%COS(wkT—w) (2.50)
k
0
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Modulul functiei Y(jwk) este Y(w) = Ac/Ai, respectiv Ae = Y(w)A,, si deci:
247
Pxex; (T) =~ Y (@ ) cos (T ~ @) (2.51)

Calculand functiile de corelatie polard pentru T = 0 si T = T¢/2, se obtin
respectiv:
2 2

2A; 2A; _
Pxex;(0) = —1-+¥(wy)cos p = — RelY (jwy)] (2.52)

242 2
Pxox;(Tk / 2) = - Y(wg)sing =

A2
Iy (e )]

Relatiile (2.52) pot sta la baza principiului de functionare a unui dispozitiv
automat de calcul, numit corelator, relativ simplu, a carui schema este reprezentata
in fig.2.12. Acelasi generator de semnal de proba poate genera atat semnalul
Ai sinwt cat si semnalele A; cos wyt .

Aceste semnale sunt trecute prin elementele releu (sign), care comanda
contactele 1 si 2, realizdnd Tinmultirea Uj = xe(t)signx(t) si respectiv

m
2wy

Uo = xg(t)signx(t + ). Semnalele sunt apoi integrate in integratoarele 3 si 4,

pe o perioada Tk si la iesirea integratoarelor se obtin caracteristicile, reala si

imaginara, de frecventa, ale procesului cercetat.

Agsino,t 3 R Y(j»)

Proces

U,=x_(t)sign x,(t)

Sign 4

[.Y(w)

Sign U,=x,(t)sign x,(t+1/2w,)

Fig.2.12 Schema corelatorului polar

Metoda este utilizabila in cazul masurarilor de laborator si doar in cazul

elementelor liniare si a perturbatiilor de mica intensitate.
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In prezenta unor surse de perturbatie, semnalul de iesire va fi mai mult sau
mai putin distorsionat. Acesta poate fi distorsionat de zgomote aditive de inalta
frecventd, xp(t), care se suprapun peste semnalul xe(t), si la iesirea elementului
rezultd v(t) = xe(t) + xp(t). Determinarea precisd a amplitudinilor A; si Ae, precum si
a defazajului se poate face prin descompunere in serie, calculand raspunsul
elementului cercetat la prima armonica.

In cazurile cand perturbatia este un proces aleator stationar necorelat cu
semnalul de intrare, se stie ca zgomotul nu afecteazd precizia functiei de
intercorelatie, adica:

Ryx; (T) = Ry ox; (T) (2.53)

De aceea, atunci cand semnalul este puternic distorsionat, sunt de preferat
metode statistice de prelucrare a datelor experimentale, intrucat aceste semnale
permit discriminarea semnalului util, iar influenta zgomotului asupra perturbatiei
este redusa la minim.

Functiile de corelatie le calculam cu relatii aproximative, efectuand integrarea
pe un interval A mult mai mare decéat perioada oscilatiilor Ty, pentru ca doar in acest

caz este valabila relatia (2.53), si deoarece A >> T rezulta:

0
Rxox; (0) = éJ'A,- -sinwgt - Ag - Sin(wyt + @ )dt = éA,Z RelY (jwy)] (2.54)
A

Ry (T / 2) = %AI-ZY(wk)sin: éA,Z Iy ()] (2.55)

in care Ty = 2m/wy este perioada oscilatiilor armonice aplicate la intrare.

Din relatia anterioara se obtine:

2
Y(wg) = i Rfexi (0)+ Riexi (Tk / 2) (2.56)
]

Rxex,- (T /' 2)

2.57
RXeX,' (0) ( )

® (wy) = arctg

Prelucrarea statisticd a datelor experimentale necesitd un volum mare de
calcule, deci aparaturd specializatd. In fig.2.13 este reprezentatd schema unui astfel

de dispozitiv de calcul.
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lxp(t)

Asino,t A sin(o,t+e)+n(t)=v(t)
SPJ = Proces >
AaRelY ()R, (0)

Y

IT | :
Asino, t=x,(t) x(HU(t)

Ai‘zlm[Yow)]:Rxexi (TJ2)

Aisinu)k(t-s-Izk)

x(t+ %)V(t)

Fig.2.13 Prelucrarea datelor experimentale distorsionate, prin metoda corelatiei

Generatorul de semnale sinusoidale SP elaboreazd atat semnalul A Sin ot
cat si semnalul A sinwg(t+Ti/2)=Acoswit, care apoi sunt inmultite, n
elementele N, cu semnalele de la iesire, Agsin(wgt + @)+ n(t), iar semnalele de la

iesirea acestora, xi(t)v(t) respectiv xi(t + Ti/2)v(t), sunt aplicate elementelor

integratoare 1 si 2. La iesirea acestora se obtin semnale proportionale cu Re[Y(jco)]

si respectiv InfY(jw)].
O alta metoda statistica de prelucrare a datelor experimentale este metoda
compensarii fazei. Avand in vedere ca pentru orice interval A > Ty de integrare,

functia de intercorelatie:

A
Ryx;(T) = Ry;x,(T) = éJ‘Ae -Sinwgt - Aj - sinwg (t + 1)dt = éA;Ae Cos (WT —P) =
0 (2.58)

= éAle(w)cos(wkT—w)

Variind T in anumite limite, se poate stabili o valoare To pentru care

cos(wiT—@) =0 si o valoare T1 pentru care cos(wxT —¢@)=+1. Cunoscand wk Si

aceastd valoare To se poate determina faza din relatia R, , (7,) =0, adica:
e

n
(P((Uk)za’k'TO—E (2.59)

iar din conditia Rxexi(Tl):éAizY(a)), adica atunci cand Rx.x;(T)ia valoarea

maxima, se determina modulul:
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stabilite experimental

Y(wk) = RX%’Z(U) (2.60)

i
In fig.2.14 este reprezentatd schema de calcul pentru determinarea

caracteristicilor de frecventa prin metoda compensarii fazei.

lxp(t)

A, sin ot A, sin(o,t+e)+n(t)
Proces >
1 2
. 7Ai Y (o )cos(0,T—¢)
cor | Aisin o (t+t)
T=var
"‘Variagie T
A

Fig.2.14 Schema determinarii caracteristicilor de frecventa prin compensarea fazei

Acest dispozitiv necesita un element pentru defazarea semnalului A; sinwit ,
adicd pentru modificarea lui wyt; urmarind semnalul indicat de voltmetrul V, se

poate determina To si T1 pentru care semnalul indicat de voltmetru este nul si

respectiv maxim, pe baza acestora putandu-se calcula @(wx) respectiv Y(wk).

2.5 DETERMINAREA FUNCTIILOR DE TRANSFER DIN
CARACTERISTICILE DE FRECVENTA STABILITE EXPERIMENTAL

Uneori, pentru analiza si sinteza sistemelor automate, se folosesc direct
caracteristicile de frecventa, insd, de cele mai multe ori se utilizeaza functiile de
transfer ale elementelor sistemului.

Din acest motiv este necesar sa se cunoasca metodele de determinare ale

constantelor de timp si a factorilor de amplificare, respectiv a functiilor de transfer
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echivalente, pe baza caracteristicilor Y(w) si ¢(w), determinate experimental prin
metodele expuse anterior.

Exista mai multe metode dintre care unele folosesc caracteristicile logaritmice
de frecventa (caracteristicile Bode), altele care folosesc locul de transfer Y(jw), sau
altfel spus, caracteristicile Nyquist. Toate metodele necesita insa prelucrarea in
prealabil a caracteristicii de frecventa in vederea extragerii partii care indeplineste
conditia de fazd minima, dupd care se aproximeazda aceasta cu o functie Y(jw)
cunoscutd, ale carei constante (k, T) trebuie intr-un fel determinate.

Functia de transfer determinata trebuie sa aproximeze simultan si
caracteristica amplitudine — pulsatie Y(w) si caracteristica faza - pulsatie (), si de
aici dificultatile inerente in determinarea functiei de transfer care sa estimeze corect
caracteristicile de frecventa Y(jw).

Elementele care nu indeplinesc conditia de fazd minima sunt practic cele care
prezinta timp mort, sau au parametri distribuiti, caz in care functia de transfer
contine un termen es7, care exprima intarzieri de transport. Deoarece majoritatea
proceselor sunt caracterizate de parametrii distribuiti, caracteristicile Y(w) si ¢(w)
nu vor prezenta, una fata de alta, univocitate, deoarece elementul cu timp mort

introduce un defazaj ¢m(w)=-wr, fadra a influenta amplitudinea, intrucat

caracteristica amplitudine - pulsatie a acestui element este Y(w) = 1.
Neunivocitatea intre Y(w) si @(w) mai poate apare si atunci cand, de exemplu, Y(s)
a elementului prezintd poli de ordinul k in origine. in acest caz, comportarea
dinamica a elementului cercetat are un caracter integrator Y(s) = 1/sX, a carui
caracteristica @(w) = - k(n/2) nu depinde de pulsatie.

In astfel de cazuri, se recurge in primul rand la extragerea, din caracteristica
de frecventa Y(jw), a influentei elementelor care introduc neunivocitatea intre Y(w)
si (w), rezultand Y,(jw).

Caracteristica Yy(jw) este aproximata printr-o functie de transfer de forma:

m
[T+ Tuw)
Yu(jw) = 4= —— (2.61)

[Tc2+Tijw)
/=1

determinand printr-o metoda oarecare constantele T, si T\. Functia de transfer a

elementului cercetat in acest caz este:
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stabilite experimental

m
H (1+T,s)

Y(s)=e ST .y, (s)=44=l .57 (2.62)

H 1+Tjs)
/=1

Functia Yu(s) se determina studiind alura locului de transfer Y(jw), construit pe

:!

baza datelor experimentale, iar timpul mort T se determina din raspunsul indicial.
Pentru calculul functiei de transfer Y,(s) pe baza caracteristicii Y«(jw) determinata
experimental, au fost elaborate mai multe metode, dintre care cele mai expeditive
sunt cele bazate pe descompunerea in serie Taylor a caracteristicilor experimentale
Ye(w) si @e(w) si cele bazate pe construirea caracteristicii logaritmice, metode pe
care le vom prezenta in cele ce urmeaza.

Metoda bazata pe descompunerea in serie Taylor constd in alegerea unei
functii de transfer Yu(s) care sa aproximeze caracteristica experimentalda Ye(jw)
—jwr i 1/J-we
Construind caracteristica Ye(w), se pot determina grafic usor, din fig.1.13,

dYe(W)‘ dpe(w)
dw

rezultatd din caracteristica Y(jw) dupa extragerea componentei e

valorile . Totodata, pentru functia de transfer admisa,

w=wp

Si

m
H 1+Tks)

Yu(s) =%= , respectiv prin derivarea functiilor Yy(w) si ¢u(w), se poate de

H 1+T;s)
/=1

dYu(UJ)‘ d y(w)
dw

:x

asemenea calcula:
wW=wy

Deoarece seriile Taylor de dezvoltare in jurul punctului w = wn a functiilor

Ye(w) si respectiv Yy(w), trebuie sa fie identice:

Ye(w)zYe(wn)+% Aw +....

Y lw=wy (2.63)
Yu(w)zyu(wﬂﬂw AW+

W lw=w,

este necesar ca:
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Ye(wr) - Yy(wy) =0

Pe(wWn) —py(wy) =0

dYe(w) aYy(w) 0 (2.64)
dw |yyg dw |yg )
do(@)| _do@)|
da) w=w da) =

y

e
3
y

~m

Fig.2.15 Determinarea grafica a derivatelor Y(w) si ¢(w) in punctul w = wn

Determinarea functiilor de transfer pe baza caracteristicilor logaritmice ale
frecventei presupune trasarea asimptotelor cu panta standard la caracteristicile
determinate experimental. Aceasta metoda permite si evidentierea polilor in origine
si a timpului mort care caracterizeaza elementul cercetat, precum si structura
functiei de transfer a acestuia. Metoda se poate utiliza pentru elementele si
sistemele care indeplinesc conditia de faza minima.

Daca procesul cercetat respecta conditia de faza minima, se poate determina

experimental numai Y(w), iar pe baza acesteia se construieste si caracteristica @(w).
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stabilite experimental

In acest caz se simplificd in mare m&surd experimentul deoarece trebuie masurate
doar amplitudinile semnalului sinusoidal de intrare si iesire. Ceea ce s-a mentionat
anterior nu este valabil pentru procese care au parametrii distribuiti si, ca atare, nu
indeplinesc conditia de faza minima, functia lor de transfer contindnd un termen de
forma €°7, a crui prezentd se manifestd in caracteristica de fazd nu si in cea de
amplitudine - pulsatie.

Se stie ca pentru functia de transfer de forma:

m
k-H(Tks+1).e*J'5
Y(s) = —k=1 (2.65)

n
sfH(T,s+1)
/=1

caracteristicile logaritmice de frecventa (Bode) ale acesteia sunt:

m
Yag(w) = 20l0gY(w) = 20/0g K + 20/0g Z(Tkzwz +1)1/2 _20rlog w -

k=1
n
-20/092(7,%2 +1)l/2
/=1
m - n
(p(ou):—wr+kz:_1arctg77<w—r~3—;arctg77w (2.66)

Componentele caracteristicii Yqs(w) pot fi reprezentate prin asimptote la
caracteristicile experimentale Y(w), reprezentata in coordonate logaritmice, cum se

arata in fig.2.16.
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Y(o)A /M
(d]% Y g, (@) o
I =10 dB/dec
80 =
A
60 |
= |
401+ ‘ ) e
8 0’0/ Q Yr’lo 66‘
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Fig.2.16 Determinarea functiilor de transfer pe baza caracteristicilor logaritmice de frecventa
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3.1.- Metode de generare a semnalelor sinusoidale 59

CAP. 3 VARIANTE CONSTRUCTIVE PENTRU
GENERAREA SEMNALELOR SINUSOIDALE

3.1 METODE DE GENERARE A SEMNALELOR SINUSOIDALE

In capitolul 2 am prezentat aspectele ce trebuie luate in considerare la
identificarea dinamica a sistemelor. Avand in vedere consideratiile facute in capitolul
anterior, pentru identificarea dinamica a turbinelor hidraulice tangentiale de tip
Pelton am ales metoda ce foloseste semnale de proba sinusoidale.

Astfel, pentru a determina caracteristica de frecventa, este suficientd doar
compararea celor doua semnale, aplicat la intrare si respectiv obtinut la iesire,
pentru diferite pulsatii w, putandu-se obtine @(w) si Y(w), sau alte caracteristici
Re[Y(j w)], Im[Y(j w)], etc.

Deci, pentru obtinerea caracteristicilor de frecventa ale instalatiei de laborator
cu turbind Pelton trebuie sa aplicam marimii de intrare, care in cazul nostru este
deschiderea acului injector, un semnal sinusoidal de o anumita amplitudine si
frecventa si sa inregistram variatia marimii de iesire, care este turatia ansamblului
turbina - generator.

Pentru indeplinirea acestui deziderat trebuie aleasa solutia optima pentru
deplasarea acului injector al turbinei dupd o lege sinusoidald. In continuare, voi
analiza cateva metode de generare a semnalelor sinusoidale, pentru ca in final sa
pot alege solutia constructivd cea mai potrivitd pentru statiunea experimentald in
care voi desfasura masuratorile.

In ceea ce priveste producerea semnalelor, semnalele sinusoidale ridica
probleme deosebit de grele, avand in vedere tocmai valoarea mica a pulsatiei
acestora.

In vederea generdrii semnalelor sinusoidale, s-a recurs la folosirea

amplificatoarelor operationale pentru modelarea ecuatiei:
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60 Variante constructive pentru generarea semnalelor sinusoidale - 3

2
dLg)Huﬁ.x(t):o (3.1)
dt
a carei solutie este o sinusoida cu pulsatia w,. Schema analogicd de calcul este

prezentata in fig.3.1a.

Deoarece solutia ecuatiei (3.1) este x(t)=x(0)-coswnt, rezultd ca
amplitudinea semnalului sinusoidal obtinut la iesire poate fi modificata, schimband
conditiile initiale x(0), iar pulsatia w se poate modifica fie prin variatia capacitatilor
C, fie prin variatia rezistentelor R sau cu ajutorul potentiometrelor R; si Ry, din
fig.3.1b.

u=A cos ot

.|||—o

Fig.3.1 Generator electronic de semnale sinusoidale

Aceste generatoare electronice prezintd avantajul unei precizii mari si a unei
mari comoditati in utilizare, fiind lipsite de piese in miscare.

Paralel cu perfectionarea acestora, care prezinta dezavantajul unei scheme
electronice complicate, au fost realizate o mare diversitate de generatoare

electromecanice si pneumomecanice.
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3.1.- Metode de generare a semnalelor sinusoidale g1

O altéd metoda pentru identificarea dinamica a turbinei Pelton este aceea care
foloseste un variator de turatie. In continuare prezint partea din variator cu ajutorul
careia se poate imprima marimii de intrare o variatie sinusoidala, [3.2], [3.5].

Instalatia este prezentata in fig.3.2.

Motorul asincron (1) actioneaza prin transmisia diferentialda (2, 4) asupra
cuplajului (3) a regulatorului (12). Daca bratul port-satelit (4) al diferentialului este
in repaus, atunci turatia cuplajului (3) este egala cu turatia nominald de functionare
a regulatorului, ea ramanand constanta dacad frecventa retelei de alimentare cu
curent electric a motorului de antrenare (1) ramane constanta.

Sensul de rotatie al cuplajului este contrar celui al motorului.

Daca bratul port-satelit (4) al diferentialului este antrenat in sensul de rotatie
al motorului electric, atunci scade turatia cuplajului, iar la rotatia bratului port-satelit
in sens contrar rotatiei motorului, creste turatia cuplajului.

Pentru producerea oscilatiei sinusoidale a cuplajului (3) se roteste bratul port-
satelit al diferentialului prin intermediul tijei dintate (5) ce angreneaza cu roata
dintata (6) ce face corp comun cu bratul port-satelit. Tija dintata executa o miscare
de du-te - vino dupa o functie sinusoidala data de cama montata in interiorul
cadrului (7). Cama este antrenata de un alt motor asincron (8) si turatia ei poate fi
reglata fara trepte cu ajutorul unui variator hidraulic (9). Reglarea frecventei w a
marimii de intrare se face prin alegerea turatiei dorite nk cu ajutorul rotii manuale
de reglare a turatiei variatorului hidraulic. Transmisia este in asa fel incat turatia
reglata nu se modifica chiar daca sarcina se modifica. Turatia camei poate fi reglata
intre 0 si 1800 rot/min.
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(T |

I
N

.............. = =

Fig.3.2 Generator mecanic de semnale sinusoidale

Amplitudinea marimii de intrare poate fi reglat

a prin rotirea celor doua came

circulare una fata de cealalta de la 0 la 1800 fara trepte.

In continuare se vor prezenta cateva solutii

calculul camelor.

pentru miscarea oscilatorie si

Solutia prezentata in fig.3.3 are dezavantajul ca nu se poate regla, cu ajutorul

acestei came, amplitudinea marimii de intrare.

ny, Oy

B A e =

Fig.3.3 Mecanism cu cama fara reglarea amplitudinii semnalului sinusoidal
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3.1.- Metode de generare a semnalelor sinusoidale 63

Acest dezavantaj este eliminat daca se combina doua came circulare,

prezentate in fig.3.4.

——————
- -~

Fig.3.4 Came circulare combinate

Prin rotatia camei (2) in jurul camei (1) se poate varia amplitudinea oscilatiei
de la zero la valoarea maxima. Centrul camei (2) se roteste in jurul centrului O; pe
un cerc ce trece prin punctul fix O al camei (1).

Pentru executie s-a ales solutia din fig.3.5.
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Fig.3.5 Mecanism cu doud came circulare combinate

n

Pentru a determina valoarea amplitudinii de intrare se considera fig.3.6, in
care s-a notat: R; - raza camei (1), R, - raza camei (2), Ra — raza minima realizata
de cele doud came, R, - raza maxima realizata de cele doua came, e -
excentricitatea camei (1), egald cu excentricitatea camei (2) fata de cama (1).

Cursa cremalierei este s = Ry — Ra.

Fig.3.6 Determinarea amplitudinii de intrare la doua came circulare combinate

BUPT



3.1.- Metode de generare a semnalelor sinusoidale g5

De asemenea, se considera fig.3.7, in care cercurile trasate cu linie - punct
reprezinta:
- cercul de raza ,e” cu centrul in O; este cercul pe care se roteste centrul

camei mari in jurul camei mici;

- cercul de raza OO2 cu centrul in O este cercul pe care se roteste centrul

camei mari in jurul punctului fix.

Nel, Wd
V'
ac
a
g —
Fig.3.7 Geometria mecanismului cu came circulare combinate
Cursa cremalierei este:
— 2005 - in¥
s =200, _4esm3 (3.2)
Rb:R2+OOZ:R2+Zesin% (3.3)
Ry =Rp—5=Ry-2esine
2 =Rp-5=R> 2esm2 (3.4)

Se va determina in continuare turatia rotii de diametru ,,dq4”. Pentru aceasta se

scrie:

Vg =Vo, -sing (3.5)
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Vo, =wi -00z = Zwkesin%

Vg =2wg -e- sin%simp

Spatiul parcurs de punctul B al tijei este:

S:d_da
2

ds dd da dd
B :—:—-—:—-a)d
d 2 dt 2
Din relatiile (3.7) si (3.9) se deduce:

P dd
2wesin=sing = —= w,
Kk > P B d

Viteza unghiulara a rotii dg este:

@y :4-isin%a)ksin(p

d

Se observa ca turatia rotii de diametru dg are o variatie sinusoidala:

Ny :4-disin%nksingo

d
Raportul de transmitere al diferentialului este:

. ng-n,
,Hb:_a H _ 4
b np-ny

unde n, este turatia a motorului electric iar np este turatia de iesire din diferential.

in acest caz NH=Ngq.
Din relatia (3.13) se deduce:
ng 3

np=-2+=n
b="4+,"d

Variatia turatiei la intrare in regulator va fi:
3 e . .
Any=—n, = 3~—sm£~nk -Sing
4 d,” 2

Amplitudinea oscilatiilor la intrare in regulator va fi:

X0 :A&:_’”.isinﬂ.n_k.sin(p

np dg 2 np

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

BUPT



3.1.- Metode de generare a semnalelor sinusoidale 67

Amplitudinea oscilatiilor de intrare in regulator poate fi modificatd in mod
continuu prin schimbarea unghiului g, dat de rotatia relativa a celor doua came una

fata de cealalta.

e . n
XOmax:3'£5’n%'% (3.17)

Din fig.3.8 se observa ca oscilatia de intrare in regulator are o variatie pur

sinusoidala. Impunéand conditia 3e = dq, rezulta:

X0 :sin%~n—k-sin<p (3.18)

Np
Din relatia (3.18) se observa ca variatia oscilatiei de intrare se poate
determina teoretic prin citirea unghiului @ care raméane constant pentru un regim de
incercare si prin masurarea turatiei camelor, nx, cand n, = 750 rot/min.

Eroarea relativa de determinare a amplitudinii de intrare va fi:

2
2 2
Mo _ | _aw +(4‘”/<J +[“”b] (3.19)
X0 2-tg£ s np
2
XDA
é
>
0 180 360 :)
_2n
I ‘

Fig.3.8 Forma oscilatiei de intrare

La amplitudini foarte mici ale oscilatiei de intrare, precizia de citire a unghiului
este fy= £1,5% iar turatia camelor, nx, poate fi determinatd cu o precizie fx =
+0,2%. Turatia ny, de intrare in tahoregulator se poate determina cu un tahometru
prin mdsurarea turatiei de antrenare a motorului asincron cu precizia de f, <
+0,5%.
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Determinarea amplitudinii xo @ marimii de intrare apare, in cazul cel mai

defavorabil, cu o precizie:

Frp = \/flﬁ + 2+ fZ = V1,52 40,22 +0,52 = 1,6% (3.20)

Solutia prezentatd anterior asigura marimii de intrare atat amplitudini cat si
frecvente diferite, dar datorita dimensiunilor de gabarit prea mari, variatorul de
turatie nu poate fi folosit in cadrul statiunii cu turbind Pelton care urmeaza a fi
identificata.

Am analizat in continuare un mecanism cu came sinusoidale cu tachet de
translatie. Pentru a obtine amplitudini diferite ale semnalului am proiectat cinci
came care au curse diferite. Pentru a obtine frecvente diferite ale semnalului voi
folosi pentru antrenarea axului pe care este montatd cama un motor de curent
continuu la care turatia variaza in functie de tensiune. Montajul realizat va fi
prezentat ulterior.

Pe baza relatiilor din teoria mecanismelor, prezentate in [3.1], [3.3] si [3.4],
voi proiecta camele cu lege de miscare sinusoidald, cu ajutorul unui program in
Mathlab.

In continuare voi face cateva precizari asupra mecanismelor cu came de
rotatie si tacheti in translatie, cu lege de miscare sinusoidala.

Pentru realizarea dezideratului propus, se poate folosi o cama astfel profilata
incat sa asigure variatia acceleratiei tachetului dupa o sinusoida cu perioada ti,
conform relatiei:

a:Asinf—;’t (3.20)

Dupa integrarea succesiva de doua ori se obtine viteza si deplasarea

tachetului:
v:—At—lcos£t+C1 (3.21)
2n ty
t 2 2n
s=-A-L| sin“lt+Cqt+C> (3.22)
2 ty

Tindnd seama de conditiile limita:
t=0,s=0,v=0
t=t;,s=h,v=0
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3.1.- Metode de generare a semnalelor sinusoidale g9

rezultd constantele din ecuatiile anterioare:

Clzﬁ, Cy=0, A:Z—Zh (3.23)
ty ts

Se obtin astfel legile de miscare ale tachetului:

h 2n

a=2n—sin—t;
t2  t
1
v :ﬁ(l—cosﬂtJ (3.24)
t t
s=h L isinﬂt
t;y 2n t;

La proiectarea mecanismelor cu cama, un rol important il are unghiul de
presiune si gabaritul camei. La mecanismele cu cama, prin unghi de presiune, a, se
intelege unghiul format de forta cu care cama actioneaza asupra tachetului,
respectiv reactiunea din cupla superioara, si directia vitezei punctului de aplicatie al
acestei reactiuni. Din conditia de miscare a tachetului in ghidaj, in [5] s-a ajuns la

relatia unghiului de presiune critic si anume:

1
t = 3.25
9acr 7—311 1+2y /1 ( )

in care: p - coeficientul de frecare, y - lungimea tachetului de la centrul rolei la
ghidaj iar | = lungimea ghidajului.

Pentru o buna functionare a mecanismului este necesar ca pentru orice pozitie
a camei sa fie satisfacuta conditia: a < ac, astfel apare fenomenul de blocare a
tachetului. Pentru evitarea autoblocarii se impune un unghi de presiune admisibil,
Oad.. Deci, este necesar ca unghiul de presiune sa fie limitat superior. Se
mentioneaza totusi cd a nu trebuie sa aiba nici o valoare prea mica, deoarece in
acest caz dimensiunile mecanismului cresc prea mult.

Astfel, in proiectarea camelor, o problema importanta o constituie stabilirea
gabaritului optim al camei, care de fapt e corelat direct cu raza minima a camei sau
raza de bazd ro. Pe de-o parte, din ratiuni economice si de folosire judicioasa a
spatiului, se tinde spre came mici, dar pe de altd parte, unghiul de presiune creste
odata cu scaderea razei minime, ceea ce duce la scaderea randamentului mecanic,
existand si pericolul de blocare. Deci, alegerea razei de baza se va face astfel incat

unghiul de presiune sa nu depaseasca Qad..
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70 Variante constructive pentru generarea semnalelor sinusoidale - 3

In mod curent, pentru mecanismul cu tachet de translatie, unghiul de presiune
admisibil se limiteaza la aaq. = 459, optim fiind 30°.

In continuare, avand in vedere consideratiile anterioare si folosind programul
de proiectare a camelor sinusoidale, realizat in Matlab, se construieste profilul real
pentru fiecare din cele cinci came, care au cursa h egald cu 4, 6, 8, 10 si respectiv
12 mm. Se pot obtine astfel, pentru semnalul de intrare, amplitudini de 2, 3, 4, 5 si
respectiv 6 mm.

De exemplu, pentru cama sinusoidald cu cursa tachetului h = 4 mm, se scrie:
>> cama_sin
introduceti h=4
introduceti unghiul de urcare @, [rad] = 1.553, (899)
introduceti unghiul de stationare superior ¢> [rad] = 0.034, (2°)
introduceti unghiul de coborare @s[rad] = 1.553, (89°)
introduceti unghiul de stationare inferior g4[rad] = 3.141, (180°)
introduceti pasul p = n/72
Se calculeaza acceleratia, viteza si deplasarea in functie de variatia unghiului .

Pentru a determina profilul teoretic si respectiv real al camei, se introduc raza
cercului de baza, ro = 26 mm si raza rolei r- = 6,5 mm. Programul se ruleaza pentru
fiecare cursa h a tachetului mentionata anterior. Astfel sunt proiectate toate cele
cinci came sinusoidale.

In figurile urm3toare se reprezintd variatia acceleratiei, vitezei si deplasarii
tachetului si profilul real al camelor cu h egal cu 4, 6, 8, 10 si respectiv 12 mm. Am
ales reprezentarea deplasarii tachetului in functie de unghiul @ pentru a arata ca

acesta se deplaseaza dupa o lege armonica.

1 2 E 4 5 6 7 w 1 2 3 4 5 6 7
unghiul fi [rad] unghiul fi [rad]

Fig.3.9 Variatia acceleratiei tachetului in Fig.3.10 Variatia vitezei tachetului in functie

functie de unghiul @, pentru h = 4 mm de unghiul ¢, pentru h = 4 mm
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unghiul fi [rad]

Fig.3.11 Variatia deplasarii tachetului in

functie de unghiul @, pentru h = 4 mm

Fig.3.13 Variatia acceleratiei tachetului in

functie de unghiul @, pentru h = 6 mm

Fig.3.15 Variatia deplasarii tachetului in

functie de unghiul ¢, pentru h = 6 mm

Fig.3.12 Profilul real al camei pentru

h =4 mm

Fig.3.14 Variatia vitezei tachetului in functie

de unghiul @, pentru h = 6 mm

Fig.3.16 Profilul real al camei pentru

h =6 mm
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Fig.3.17 Variatia acceleratiei tachetului in

functie de unghiul @, pentru h = 8 mm

g

Fig.3.19 Variatia deplasarii tachetului in

functie de unghiul @, pentru h = 8 mm

30

20+

a0t

=30
[1}

Fig.3.21 Variatia acceleratiei tachetului in

functie de unghiul @, pentru h = 10 mm

Fig.3.18 Variatia vitezei tachetului in functie

de unghiul ¢, pentru h = 8 mm

Fig.3.20 Profilul real al camei pentru

h =8 mm

Fig.3.22 Variatia vitezei tachetului in functie

de unghiul @, pentru h = 10 mm
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Fig.3.23 Variatia deplasarii tachetului in Fig.3.24 Profilul real al camei pentru
functie de unghiul @, pentru h = 10 mm h =10 mm
40 T T T T T T 20
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Fig.3.25 Variatia acceleratiei tachetului in Fig.3.26 Variatia vitezei tachetului in functie
functie de unghiul @, pentru h = 12 mm de unghiul @, pentru h = 12 mm

12
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Fig.3.27 Variatia deplasarii tachetului in Fig.3.28 Profilul real al camei pentru
functie de unghiul ¢, pentru h = 12 mm h =12 mm

BUPT



74 Variante constructive pentru generarea semnalelor sinusoidale - 3

Astfel, au fost proiectate camele care pot asigura amplitudini diferite ale
semnalului sinusoidal aplicat marimii de intrare a procesului.

Pentru fiecare cama in parte, care inseamna o amplitudine a semnalului de
intrare, am facut un set de masuratori la diferite frecvente ale semnalului,
modificand tensiunea sursei de alimentare a motorului de curent continuu ce
antreneaza mecanismul cu came. Dispozitivul cu care am realizat acest set de
masuratori este prezentat in subcapitolul urmator. Durata fiecarei masuratori a fost
de un minut, la o rata de esantionare de 10 esantioane pe secunda pentru fiecare
din marimile masurate. Setul de date achizitionate pentru fiecare din masuratorile
efectuate a fost salvat intr-un fisier Excel iar inregistrarile in timp real au fost
salvate in fisierul pe care l-am denumit “Stand Probe” in VI Logger Tasks, in
programul de achizitie al placii de achizitii, VI Logger.

In fig.3.29 prezint pentru una din camele proiectate, prezentate anterior,
ecranul corespunzator inregistrarii in timp real.

Ins3, analizdnd deplasarea tachetului in functie de unghiul ¢ se constatd c3
aceste came sinusoidale nu pot asigura marimii de intrare un semnal sinusoidal pur
datorita faptului ca, pentru un anumit interval de timp, rola se deplaseaza pe cercul
de bazd al camei. In acest fel, in timpul unei rotatii a camei, se obtine atat un

semnal ce variaza dupa o lege sinusoidala cat si un semnal stationar.
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¥ CamadfrB,5-600 - Measurement & Automation Explorer, C=x]

8 M >+ 2| oP

411,20 30E. Eur ime)
!
13:32:10 133215 1 1 1

Hi

Fig. 3.29 Datele inregistrate pentru cama cu h = 4 mm, frecventa 0,14 Hz

In aceste conditii, pentru a obtine un semnal sinusoidal pur pe toata rotatia
camei, am realizat un set de cinci came cilindrice. La acest tip de came, pentru ca
tachetul sa se deplaseze dupa o lege sinusoidala, gaura de montare a camei pe axul
de rotatie se pozitioneaza excentric fatd de centrul camei. Valoarea acestei
excentricitati este tocmai amplitudinea semnalului sinusoidal.

Astfel, pentru a obtine amplitudini diferite ale semnalului de intrare, am
proiectat cinci came cilindrice care se monteaza pe axul de rotatie cu o
excentricitate de 2, 3, 4, 5 si respectiv 6 mm, ceea ce inseamna ca amplitudinea
semnalului de intrare va fi, in functie de cama folosita, de 2, 3, 4, 5 si respectiv 6

mm.
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76 Variante constructive pentru generarea semnalelor sinusoidale - 3

3.2 GENERATORUL DE SEMNALE SINUSOIDALE

Avand in vedere cele precizate in Capitolul 2 cu privire la identificarea
dinamica a turbinelor hidraulice, in acest subcapitol voi prezenta solutia aleasa
pentru efectuarea masuratorilor in regim dinamic, in statiunea de laborator, [3.6].

In cazul in care i se aplicd elementului un semnal sinusoidal la intrare xi(t), de
amplitudine A;, atunci la iesirea elementului, dupa trecerea unui interval de timp
oarecare, apar oscilatii stabilizate ale marimii de iesire xe(t), cu aceeasi pulsatie o,
fnsa cu altd amplitudine A. si cu un decalaj de faza fata de oscilatiile introduse la
intrare.

Turbina Pelton, la fel ca oricare element hidraulic, formeaza un cuadripol
informational ce este caracterizat dinamic printr-o matrice de transfer a marimilor
de intrare si iesire. Functionarea variabild in timp depinde de cauza initiala a
regimului nestationar si nepermanent din masina. Se poate preciza in acest caz ca la
turbinele hidraulice apare o conlucrare concomitenta a regimurile nestationare si
nepermanente in orice situatie tranzitorie sau definitiva de functionare modificabila
in timp. Analiza acestor regimuri, in cazul turbinelor hidraulice, poate fi descrisa cu
ajutorul triunghiului vitezelor curentului de lichid din rotorul turbomasinii.

In cazul turbinelor Pelton, functionarea variabild in timp apare in urmatoarele
situatii:

- regimul de miscare nestationara a rotorului se produce pe seama unor
momente rezistente variabile. Triunghiul vitezelor la intrare se modifica
deoarece turatia si viteza unghiulara scad pe masura ce creste momentul
rezistent;

- regimul de miscare nepermanent a lichidului din rotor apare sub actiunea
modificarii pozitiei acului injector, care este principalul organ de reglare a
debitului turbinei Pelton. Spre exemplu, micsorarea deschiderii injectorului
modifica viteza absoluta la intrare ca directie, modificand debitul Q, si
viteza meridian3;

- regimul de miscare nepermanent a lichidului din rotor se modificd pe
seama variatiei caderii turbinei hidraulice, prin actionarea asupra vanei de
la intrarea in turbind. In acest caz, viteza absolutd la intrare se modificd

ca marime, fara a-si schimba directia.
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3.2 - Generatorul de semnale sinusoidale 77

Avand in vedere cele precizate anterior, am ales ca functionarea variabila in
timp sa se obtind prin modificarea pozitiei acului injector. Astfel, la turbina Pelton,
reglarea debitului se face prin modificarea cursei acului injector, care este marimea
de intrare a procesului. Pentru ca deplasarea acului sa se faca dupa o lege
sinusoidald am proiectat mecanismul cu came prezentat in subcapitolul anterior.
Cele cinci came cilindrice, alese in urma analizei solutiilor de generare a semnalelor
sinusoidale, asigura amplitudini diferite ale semnalului de intrare. Tachetul fin
miscare de translatie, unul singur pentru toate camele, este tocmai tija acului
injector. Pentru a putea realiza acest lucru am reconstruit, la aceeasi scara si la
aceleasi dimensiuni, tronsonul de conducta al instalatiei ce contine unul din
injectoarele statiunii. in fig.3.30 am reprezentat la scard o sectiune longitudinald a

injectorului.
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Fig.3.30 Sectiune longitudinald prin noul injector al turbinei Pelton

Noul injector are tija acului prelungita si are montatd la extremitatea acesteia
rola ce se va deplasa pe profilul real al celor cinci came. Injectorul este prezentat
in fig.3.31.
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78 Variante constructive pentru generarea semnalelor sinusoidale - 3

Fig.3.31 Injectorul turbinei Pelton

In fig.3.32 sunt prezentate patru din cele cinci came ce vor fi folosite pentru
masuratori, cea de-a cincia fiind montata deja in dispozitiv. De asemenea in fig.3.33
este prezentat mecanismul cu cama, cu tachet de translatie si rola. Axul pe care se
monteaza cama este conic, asigurand schimbarea cu usurintd a camelor in timpul

masuratorilor.

Fig.3.32 Set de came pentru masuratori
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3.2 - Generatorul de semnale sinusoidale 79

Fig.3.33 Mecanismul cu cama, tachet de translatie si rola

Deci, pentru a obtine amplitudini diferite ale semnalului sinusoidal aplicat
marimii de intrare se folosesc camele cilindrice prezentate anterior, care au
excentricitatile de 2, 3, 4, 5 si respectiv 6 mm.

Pentru a obtine frecvente diferite ale semnalului, mecanismul cu cama este
antrenat de un motor de curent continuu, alimentat de la o sursa de tensiune
continud variabila. Legdtura dintre motorul electric si mecanismul cu cama s-a facut
printr-un angrenaj melcat. Ansamblul motor — sursa de alimentare este prezentat in
fig.3.34.
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80 Variante constructive pentru generarea semnalelor sinusoidale - 3

Fig.3.34 Partea electrica a dispozitivului realizat

Am folosit pentru realizarea dispozitivului un motor de curent continuu
deoarece se stie c& turatia acestuia variazd cu tensiunea. In fig.3.35 am reprezentat
graficul variatiei turatiei cu tensiunea, pentru mersul in gol al dispozitivului. Pentru
functionarea acestuia in instalatie, la efectuarea masuratorilor, va trebui calibrata

aceasta variatie pentru mersul in sarcina.
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Fig.3.35 Variatia frecventei cu tensiunea pentru motorul de curent continuu

In fig.3.36, combindnd toate elementele prezentate anterior, prezint
dispozitivul realizat pentru aplicarea, la intrarea procesului, a unor semnale
sinusoidale de amplitudini si frecvente diferite.
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3.2 - Generatorul de semnale sinusoidale 81

Fig.3.36 Dispozitiv pentru generarea semnalelor sinusoidale.
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CAP.4 FUNCTII DE TRANSFER PENTRU TURBINA
HIDRAULICA TANGENTIALA DE TIP PELTON

4.1 COMPORTAREA IN REGIM DINAMIC A TURBINELOR
PELTON

Avand in vedere cad turbinele hidraulice sunt parte din sistemul
electroenergetic, exploatarea acestora semnaleaza uneori functionarea nestationara
a hidroagregatului, regimuri tranzitorii cu modificari semnificative ale unor parametri
ai masinii hidraulice si chiar functionare nestabila a ansamblului, [4.1], [4.2], [4.3].

Analiza regimurilor nestationare de functionare a turbinelor hidraulice este o
problema dificila datorita faptului ca ecuatiile curentului lichid sunt neliniare,
deoarece amenajarea hidroenergetica se preteaza la modelare ca un sistem cu
parametri distribuiti si pentru ca masina hidraulica se gaseste la intersectia unor
elemente cu caracter hidromecanic, stereomecanic (masini si constructii) si electric.

Astfel, faptul ca centrala este foarte complexa, caracteristicile cerute ar fi
urmatoarele:

- necesitatea unui model analitic precis pentru turbind, obtinut prin
ecuatiile de baza ale conservarii si care sa permita reprezentarea si a
interactiunilor nehidraulice;

- interactiunea dintre generator, sistemul de excitatie si reteaua
electrica, care este foarte importanta in campul frecventelor, trebuie
luatéd n considerare prin intermediul unor modele care sunt
disponibile;

- deoarece sistemul este foarte complex iar intregul model este mare,
trebuie ca acest model sa fie modular astfel incat substituirea

submodelelor sa nu fie dificila
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4.1. - Comportarea in regim dinamic a turbinelor Pelton 83

Se vor prezenta diferite modele partiale ce incearca sa cuprinda elementele
considerate importante si care permit investigarea Tn continuare a dinamicii
sistemului prin diferite metode a comportarii in domeniul timpului sau frecventelor si
studiul stabilitatii turbinei hidraulice.

In continuare, este prezentat modelul matematic al unui sistem generator de
energie, care contine o turbina hidraulica tangentiala, cu un sistem de conducte de
aductiune si fortate, care alimenteaza o retea electricd, scopul fiind analiza
comportarii dinamice a turbinelor, [4.4], [4.5], [4.6].

In fig.4.1 este reprezentatd schema de bazd a unei centrale hidroelectrice
echipata cu o turbina Pelton cu injector si deflector, marimile care ar putea fi

masurate fiind Tncercuite pe schema.

Hmrelul hiber al apel in amonte

— i"]:ﬂﬂ - merden bedr, pe aductnine

conducta J::

aductiuns

@
leflector -
e

. 1 O,
L pengertormi | _C 275
D)

a5l
- b

™,
",

Y
@ Commmatar
B=19MW

Fig.4.1 Schema de baza a unei centrale hidroelectrice cu turbine Pelton

Marimile care apar pe schema sunt: puterea activa pg; puterea reactiva qg;
turatia n; tensiunea la bornele generatorului ug; tensiunea si curentul de excitatie;
pozitia acului injector al turbinei yr; debitul turbinei qr; cdderea turbinei hepr i
pozitia deflectorului, yp.

Folosind informatiile referitoare la centrald, se poate elabora o schema bloc

generald pentru centrala hidroelectrica, [4.22], reprezentata in fig.4.2.
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GENFRATOR FLECTRIC

®@

[ 1o
® @

k4

TUREINA HIDRATLIC

SISTENM HIDRAULIC ’_/

e~ DE TURATIE
@ g

SERVOMOTORUL 4—‘
@ DEFLECTORULUL [+

]
I
I
I
I
I
REGULATOR AUTOMAT | B :
I
I
I
I

Fig.4.2 Schema bloc a centralei hidroelectrice cu turbina Pelton

Pentru simularea frecventei sau sarcinii intr-un sistem cu cateva centrale
hidroelectrice conectate la aceeasi retea, modelul trebuie sa contind elementele
dinamice care descriu rezervoarele, sistemul de conducte, turbinele, generatoarele,
regulatoarele de frecventa, regulatoarele de tensiune si reteaua electrica.

Rezervoarele reprezinta presiuni constante ca si conditii la limita in amonte si
aval. Comportarea dinamica a apei in tuneluri si conducte este modelata cu ajutorul
ecuatiei de continuitate si ecuatiei de miscare pentru fiecare parte, si conectate intr-
un sistem de ecuatii diferentiale, transformat si rezolvat cu metoda caracteristicilor.
Aceasta metoda este foarte bine documentata si nu se va prezenta in acest capitol.

Modelarea retelei electrice este problema de a gasi proprietatile retelei in ceea
ce priveste inductanta si capacitatea.

Pentru un astfel de sistem generator de energie, descris in figurile anterioare,
tindand cont de interactiunile dintre elementele sistemului, prezint in continuare

modelele matematice pentru turbina hidraulica, generatorul electric, regulatorul

BUPT



4.1. - Comportarea in regim dinamic a turbinelor Pelton 85

automat de turatie si regulatorul de tensiune, [4.23]. Modelele pot fi folosite pentru
simularea functionarii unei centrale hidroelectrice.

Insg, validarea modelelor obtinute prin simulare numericd se poate face doar
prin identificare dinamica.

Turbinele din sistem transforma energia hidraulicd in energie mecanica de
rotatie. Pentru a regla puterea la iesire, deschiderea duzei injectorului la turbina
Pelton este comandatda de regulatorul automat de turatie. Comportarea turbinei,
dependenta de presiune si de turatie, decide curgerea in sistem.

Modelul turbinei se bazeaza pe ecuatia lui Euler, [4.7], [4.8]. Prin aceasta
metodd, performanta turbinei este modelatd prin folosirea a doud ecuatii

diferentiale, una pentru curgere si cealalta pentru viteza unghiulara de rotatie:

2
dQ Q 2 He 2
—< = pgHe - pgH - ps -— 4.1
dt pPgfe — P9 n(anJ p [w H, Wn (4.1)
da)t
J— My -M 4.2
dt t g ( )
Momentul turbinei, M, este exprimat prin:
ymp AH 2
Mg = meg — wt | 1-— |- Rw 4.3
t PQ[ S o tj{ He] ¢ (4.3)

in care: Q - debitul; H - caderea; w: — viteza unghiulara a turbinei; I - inertia

hidraulicd in elementele turbinei, cu expresia I:QLS; L - lungimea conductei

fortate; S - sectiunea transversald a conductei fortate; J — momentul de inertie
polar al partilor rotitoare; w - coeficientul de presiune; s - parametrul de
autoreglare; AH - pierderile hidraulice din turbind; Mg — momentul generatorului; ms
- cuplul turbinei la turatie zero, Rw? este lucrul mecanic pierdut, iar indicii
reprezinta n — nominal si respectiv e - efectiv.

Parametrul de autoreglare si pierderile hidraulice trebuie ajustate pentru a se
potrivi cu curba de garantie a turbinei.

In analizele de stabilitate, prezentate in literatura de specialitate, generatorul
este reprezentat doar prin momentul de inertie polar, ], ce apare in ecuatia
anterioara. Pentru mai multe generatoare legate la aceeasi retea electrica, trebuie
modelatd transformarea energiei mecanice de rotatie in energie electrica. Deoarece

nu intereseaza curentii tranzitorii prin infasurarile rotorului ci doar dependenta
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86 Functii de transfer pentru turbina hidraulica tangentiala de tip Pelton - 4

momentului generatorului de incarcare, se prezinta un model simplificat, care este
suficient pentru scopul propus.
La cresterea incarcarii, unghiul intern al generatorului, d, creste, cum este

aratat in fig.4.3.

2
@syner = 5 Pgrid

Stator

Fig.4.3 Unghiul intern al generatorului

Unghiul trebuie privit in relatie cu frecventa retelei. Cu frecventa nominala a
retelei f = 50 Hz, viteza unghiulara a retelei este wretea = 20f. Viteza unghiulara de
sincronism a generatorului este functie de numarul de perechi de poli ai

generatorului, P, conform relatiei:
2
Wsin cr = 3 Pretea (4.4)

La functionarea in regim stationar, viteza unghiulara a turbinei ar trebui sa fie
egald cu cea a retelei. La modificarea nestationara a incarcarii, unghiul intern al
generatorului se va modifica conform ecuatiei diferentiale:

dad P

—=—=lwr ~w (4.5)

dt 2( t retea)

Avand in vedere transformarea energiei mecanice in energie electrica,

tensiunea U este in primul rand o functie de viteza unghiulara w:

U=kow sau a):i (4.6)
ke
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De asemenea, momentul generatorului, Mg, este in primul rénd o functie de
intensitatea curentului I:
Mg

Mg =keIcos® sau I = —=—
ke cos @

(4.7)

in care k¢ defineste fluxul magnetic iar COS¢@este factorul de putere. Avand in

vedere si legea lui Ohm, se poate scrie: U = Rreteal.

Astfel, ecuatia diferentiala (4.5) poate fi scrisa sub forma:

@ _P, -1y (4.8)

at 2 ko
si legea lui Ohm, avand in vedere ecuatia (4.7), se scrie:

Mg

U= Rreteam (4.9)

In ecuatia dinamicd, se introduce o amortizare a deplasarii unghiulare, si
anume:

dwy ds

—— =M -My; —my — 4.10
dt t g ddt ( )

Momentul generatorului Mg poate fi modelat cu bunad aproximatie ca o functie
sinus a unghiului intern al generatorului, conform relatiei:

Mg _ ‘Cﬂi—”‘j (4.11)

Mgn sindp

Daca avem mai multe generatoare cuplate la aceeasi retea, curentul livrat se
va insuma. Daca reteaua electrica dintre generatoare este neglijabila, ecuatia

tensiunii retelei, cu toate cele n generatoare conectate va fi:
L 1
U = Reet, ———Mgi(d;) (4.12)
re eaizzl ki CoS P gitYj

Ecuatia diferentiald pentru unghiul intern al generatorului i va fi:
%:%wﬁ_(k;(p),-u (4.13)
in care P; este numarul de perechi de poli ai generatorului i.

La modificarea fincarcarii, frecventa retelei este stabilita de influentele
insumate ale agregatelor. Reglarea turatiei se face prin regulatorul automat de

turatie, stabilindu-se totodatd cum modificarea incarcarii totale va fi distribuitd pe
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fiecare generator conectat, avand in vedere ca toate masinile sincrone conectate la
aceeasi retea trebuie sa aiba aceeasi frecventa stationara.

Pentru a stabili modelul regulatorului automat de turatie, se considera ca
acesta este un regulator de tip PI.

Functia de transfer pentru un regulator PI, cu amortizare permanenta a
turatiei si cu constanta de timp a servomotorului, este:

1+Tps 1

Hreg = . 4.14
reg (5b + 6tTDS) (1 + TKS) ( )

Ecuatia poate fi transformata in domeniul timpului. Ecuatiile diferentiale vor fi:

dyk
K - ¢ 4.15
ot ( )

dc _Yrer|_ 1 1 dn 1 (nref—n)_(%TK +0tTg) O (yref—)’] (4.16)

_+ —
dt Tk | Ot Nrer dt OtTg | Nref 8T 5tTad \ Yrer

in care: y - pozitia servomotorului, ¢ - viteza servomotorului, n - turatia, ot -
amortizarea temporara a turatiei, dp - amortizarea permanentd a turatiei, Tq -
timpul de integrare, Tk — contanta de timp a servomotorului.

Din motive de simplificare a modelului, ecuatiile prezentate sunt pentru un
regulator PI care are doar o singura constanta de timp pentru servomotor. Daca se
iau in considerare constante de timp aditionale, pentru fiecare constanta de timp
vom avea cate o ecuatie diferentiala.

In cele din urma, prezint in continuare modelul pentru regulatorul de tensiune.

Prin reglarea energiei de magnetizare a generatorului, fluxul ¢ se va modifica,

si deci se va modifica si tensiunea la iesire. Regulatorul de tensiune este modelat ca

un regulator PI cu ecuatia:

dke) 1 du 1

1
—+ Uref + ———
dt OtgUrer dt  OtgTagUrer ( " Spglrer

Daca se au in vedere proprietatile dinamice ale retelei, derivata tensiunii

(I—Iref)—U] (4.17)

retelei va fi influentatd de capacitatea acesteia, conform urmatoarei ecuatii
diferentiale:

d 1 U

n
U

Cropon 22 E Lt mas)-

retea’ge = (ko)jcos @ 6i %) Rretea

(4.18)
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Identificarea dinamica va putea valida modelele prezentate. Sistemul
prezentat fiind complex, identificarea poate fi facuta in mai multe etape.

In prima etap3, se identifici partea hidraulicd, impreund cu partea mecanic3,
avand la intrare deschiderea acului injector si la iesire caderea si turatia turbinei.

In cea de-a doua etapd se identificd parametrii regulatoarelor turbinei si
deflectorului, folosind sistemul hidraulic si mecanic identificat anterior. In aceast3
etapd, la intrare avem puterea activa iar la iesire pozitile acului injector si a
deflectorului (partea hidraulica si cea mecanica raman fixe).

In cea de-a treia etapd, sunt identificate partea electricd a generatorului,
regulatorul de tensiune si sistemul de excitatie. La intrare avem puterea activa si
reactiva iar la iesire tensiunea la bornele generatorului si tensiunea si curentul de
excitatie.

Modelele centralelor hidroelectrice si a sistemului energetic, obtinute cu
ajutorul simularii, prezentate anterior, devin tot mai importante, deoarece, in
conditiile liberalizarii pietei de energie, este de asteptat ca stabilitatea sistemului
energetic si fiabilitatea sa sa scada, ceea ce implica investigarea mai in detaliu a
posibilitatilor de realizare a planurilor de reabilitare a retelei existente.

In acest context, aceste modele sunt necesare atat pentru estimarea limitelor
de stabilitate si securitate la functionarea normala cat si pentru elaborarea
scenariilor ce privesc procesele de reabilitare in cazul caderii sistemului energetic,
[4.20], [4.21].

Sursele de instabilitate n masinile hidraulice dintr-o amenajare
hidroenergetica pot fi: excitatii hidraulice interne, oscilatii de putere electrica,
oscilatii de presiune si debit in curentul lichid din traseul hidraulic prin masina,
cavitatia si caracteristicile statice sau dinamice ale masinii si elementului hidraulic.

In acest capitol analizez ultima categorie de surse de instabilitate si anume
caracteristicile dinamice ale masinii si traseului hidraulic.

Pornind de la faptul ca sistemele hidraulice contin de obicei urmatoarele
elemente: rezervoare, conducte, armaturi si masini, si ca fiecare element se poate
modela hidraulic prin doi parametri independenti, cel putin, si anume debitul
volumic, Q, si sarcina piezometrica, voi analiza stabilitatea amenajarii

hidroenergetice cu turbine hidraulice tangentiale de tip Pelton, prezentata in fig.4.1.
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90 Functii de transfer pentru turbina hidraulica tangentiala de tip Pelton - 4

Pentru studiul stabilitatii se considera ca valorile momentane ale acestor

marimi se pot descrie printr-o suma intre valorile medii in timp, Q, si fluctuatiile
momentane ale lor, Q*, [4.1], [4.9]:
Q=Q+Q"
B (4.19)
H=H+H

Fiecare element hidraulic, inclusiv turbina hidraulica, poate fi reprezentat

printr-un cuadripol informational, caracterizat dinamic prin matricea de transfer
?(ZXZ) a marimilor de intrare si iesire. Fac precizarea ca, uneori, masinile
hidraulice pot fi descrise de un hexapol informational printr-o matrice de transfer
T (3x3).

Ecuatiile elementelor sistemului hidraulic sunt:

Qe . Q :{mu m12}_ Q
He Hi| Lm21 m2z2] |

He = Ze - Qe (4.20)
Hi=2j-Q

Sistemul de ecuatii in forma canonica este:

gi my; -1 my 0
= = m 0 m -1
U- (Ee -=0,incare U=|_%! 22

5. Zi 0 -1 o0

I/

~ 0 Z 0 -1

He €

Conditia de existenta a unor solutii diferite de solutiile banale, care pot fi mai
apoi stabile sau nestabile, se expliciteaza astfel:

my1-Ze+myp-Zj - Za—Mp1—mpy-Zi =0 (4.21)
Singura ramura a sistemului hidraulic se compune, conform fig.4.1, din

elementele inseriate: castelul de echilibru, conducta fortata, turbina hidraulica si
canalul de restitutie. Deci, matricea de transfer este:

M=R-T-A-C-L (4.22)

Pentru exemplificare, se va particulariza ansamblul in felul urmator:
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4.1. - Comportarea in regim dinamic a turbinelor Pelton 91

Daca lacul de acumulare sau castelul de echilibru L si canalul de restitutie

aval R nu au nici o influenta asupra dinamicii sistemului hidraulic considerat, se

modeleaza matematic ca si un factor identic unitar, adica:

oo R g

Matricea de transfer a turbinei hidraulice, T, este extrem de laborios sa se
determine teoretic si se preferda masurarea ei experimentald, dupa cum se va arata

ulterior. Se va considera un model de forma:
= t t
T_ { 11 12}
ta;r ta2
Matricea de transfer a aparatului director, Z, ca si a oricarei vane sau

armaturi cu rezistenta hidraulica locald, se va modela prin:

7=_:1 0
Z; 1

unde Z, = - 2Qok este impedanta aparatului director si k este coeficientul de pierderi
hidraulice locale.

Determinarea matricei de transfer a conductei fortate presupune urmatoarele
ipoteze simplificatoare: conducta fortatad este de arie transversalda si forma
constanta; peretii conductei fortate sunt din acelasi material si de grosime
constanta; pierderile hidraulice sunt neglijabile in conducta fortata; conducta fortata
se modeleaza ca si un element cu parametri distribuiti.

Ecuatia de continuitate are forma:

Q. g-AH_, (4.23)
x g2 ot

Ecuatia de miscare este de forma:

oH + _1 e _ (4.24)
ox g-A ot
in care A este aria sectiunii transversale a conductei iar a este celeritatea.

Ambele ecuatii sunt scrise intr-o forma locald, valabile in regim nestationar si

pentru o miscare monodimensionald, pe directia x, a unui curent lichid.
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Q 0 ﬂ—0, si din ipotezele mentionate anterior:

Prin definitie: — =0, =
ot ot
Q_yH_,
ox ox

* * * *
ceea ce inseamna ca se poate scrie: % _9Q Q_0oQ oH_oH oH _oH )

ox ' ot ot ' ot ot " ax  ox
Astfel, ecuatiile (4.23) si (4.24) devin:

aQ*+g-A'6H* 0

ox 2 ot
* a (4.25)
oH 1,
ox g-A ot
si rezulta:
02Q* 1 8%Q"
2 2 2
ox a ot i (4.26)
2H* o2H

dx? &
Q —Cls{i-x]+czch[i-xj (4.27)
a a
Introducdnd aceasta solutie in transformata Laplace a primei ecuatii din
sistemul (4.25), se ajunge la expresia:
i-Clch(i-xj+i-C25/{i~xJ+g'A-g'-ﬁ=0 (4.28)
a a a a a2

ﬁ:—giA{Clch(%~x}+Czs/{%-xH (4.29)

=1,

Pentru conditiile la limitd cunoscute: la x = O, H = ﬁ,- sia :5,- si la x

H=He siQ =Qg, se gasesc valorile constantelor de integrare:
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‘;_] I'—\I', Se introduce prin definitie impedanta conductei fortate,

a . «
Z., = ——, si rezulta pentru x = I:
c g A S P

~ 1 (S N~ s
=——sH=>.1|-Hj +Qj -chl =1
Qe Z. /{a J i+Qj [a J
N B} (4.30)
1 S N
Transpunand rezultatele in forma matricialda, putem scrie:
~ ch[%-/} _ZL'S){E'/] ~
Hel |-z, .s/{i - /J ch[i - /J Hi
a a
si matricea de transfer a conductei fortate are forma:
ch[i-l] _i.s/{i./]
a Zc a
N N (4.32)
zc.s/{i/} ch[i-/J
a a

Daca in castelul de echilibru sau lacul de acumulare amonte si canalul de

02

He = -Zc

Q

Oll

restitutie aval nivelele apei nu sunt influentate de debitele tranzitate in sistemul
hidraulic (deci constante) atunci Z. = 0 si Z; = 0, si relatia (4.21) se reduce la: -
mz; =0

Pe de alta parte dezvoltarea relatiei (4.22) in conditiile mentionate duce la:

ﬁ = 7=' . 7\ . E cu elementele componente:

I
myg =(tyz-ar1 +t12-az1) Cr1+ (b1 a2 +ts2-

a22)- €21
Mo =(t11-811 +t12-821) - C12 + (b1 - 812 +t12 - 822)- C22 (4.33)
My = (tz1- @11 +t22-821) C11+(t12 - 812 +t22 - @22)- Coq
Mz = (t21- 811 +t22-a21)-C12 +(t12 - @12 +t22 - @22)- €22

Inlocuind componenta dezvoltatd a lui my; in relatia - m2; = 0, se obtine:

_Zc.sf-[g./ﬂ_o (4.34)

3
myg =(t21 +t22 - Za): Ch[; : /} +to2-
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94 Functii de transfer pentru turbina hidraulica tangentiala de tip Pelton - 4

Aceasta ecuatie are solutia analitica, pentru t2; €R si t2; €R, de forma:

t i/ :M,deunde: i./:argt M .
a t22-Zc a toz - Zc

Pe baza formulelor cunoscute se obtine solutia:
t21+t22 25 4
~ a | tyo - Zc

T2 |t vtz Za
t22-Zc

t21+t22-2a 4

;. tr2-Z¢
+j-Arg 1tz 25 (4.35)

trr-Zc

Sistemul hidraulic este stabil in functionare in aproximatie liniara cand:

|t21+(Za+ Zc) - taa| _, (4.36)
to1+(Za-2Zc) t22]

si este nestabil in functionare cand:

|t21+(Za+Zc) taa| . ;. (4.37)
|tz21+(Za - 2c)-t22|

Pulsatiile de rezonanta sunt egale cu:

Wy :i.Ar (t21+(za+ZC)'t22] (4.38)
2l to1+(Za—2Zc) taz

si daca t21 €C si taz €C, apar un numar infinit de solutii pentru w.

Scopul propus este de a studia matricea T atunci cand fenomenele dinamice

din masina sunt, de asemenea, luate in considerare.

Determinarea experimentald a matricei T implicd calcularea a patru valori
complexe tj. Pentru a putea realiza acest lucru, masina este montata intr-o
instalatie hidraulica experimentala capabila sa genereze perturbatii ale curgerii

stationare. Se va presupune ca perturbatiile sunt sinusoidale, cu frecventa f, si
astfel este posibil sd se masoare Qj, hj, Qe, he in circuit. Marimile Qsih sunt

complexe. Prin modificarea circuitului, fara insa a schimba conditiile stationare de

functionare, testul pentru aceeasi frecventa este repetat, si se obtine un alt set de

~NpoNp g

valori mdsurate, @Q;, hj, Qe, ﬁe Se poate apoi defini:

Q Q| 70 & (4.39)
he he| B B
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LoV VB VT VT

~y ~ ~y ~
Dacd seturile de mdsurdtori Q;, hj, Qe, he si Qi, hj, Qe, he sunt liniar

independente, lucru care poate fi obtinut prin modificarea adecvata a circuitului
hidraulic, ecuatia (4.39) da patru ecuatii complexe din care cele patru valori
complexe cerute, t;j, pot fi determinate.

In bibliografie, [4.10], [4.11], [4.12], se g&sesc diferite studii care descriu

~ ~
circuitul hidraulic utilizat, metodologia de masurare a lui Qsih, calea de producere

a perturbatiilor in curgerea stationara si tipul semnalului procesat.

Autorii mentionati in bibliografia anterioara, prezintd masuratori ale valorilor
complexe tj;. Diversitatea modurilor in care rezultatele sunt prezentate, varietatea
masinilor utilizate pentru experiente, si absenta in cele mai multe cazuri a descrierii
precise a masinii, face dificild ajungerea la o sintezd a rezultatelor. In general, din
rezultatele mentionate anterior, care au fost obtinute in timpul functionarii fara
cavitatie a masinii, pot fi precizate urmatoarele.

- Elementele ti1, ti2 Si tax iau urmatoarele valori daca fluidul este perfect
incompresibil si nu este prezenta cavitatia, si anume: ti; = 1, ti2 = 0 si tx = 1.
Aceste rezultate au fost verificate sau presupuse a fi adevarate de autorii din
bibliografia mentionatda. De asemenea, a fost evidentiat faptul ca elementul ti, este
foarte sensibil la prezenta unei foarte mici bule de gaz sau vapori in masina.

- Elementul tz1, care este fara indoiala de cel mai mare interes atunci cand nu
exista faza gazoasa, a fost masurat de toti autorii mentionati anterior. Datoritda marii
diversitati a modurilor in care valoarea t,; apare in literatura de specialitate

mentionatad anterior, rezultatele au fost prezentate utilizand urmatorii parametri:

X(5) = Re[tﬂ(a) ] Y(5) = IW[MJ (4.40)

t21(0) t21(0)

in care d = f/n, cu n fiind turatia masinii si Re si Im sunt partea reala respectiv
partea imaginara a variabilei complexe. Introducénd aceste expresii, este posibil sa
comparam rezultatele diferitilor autori pe aceleasi baze. Elementul t;; este de
asemenea dependent de turatia masinii.

In ceea ce priveste stabilitatea unui astfel de sistem generator de energie, cu
turbina Pelton, in [4.24], [4.25] prin simularea perturbarii momentului rezistent cu
un semnal de tip treapta, este permisd inregistrarea raspunsului sistemului pentru

pozitia acului injector al turbinei hidraulice si a tensiunii relative a generatorului
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—

electric, pentru diferiti parametri ai buclei de reactie. Ca rezultat, se obtin zonele in
care apar regimurile de functionare stabile si instabile ale sistemului.

Transmisia mecanica dintre servomotor si acul injector al ajutajului este o
reductie n trei trepte numita: melc - roatd melcata, surub - piulita si biela -

maniveld. Aceasta transmisie mecanica este reprezentata in fig. 4.4.

Fig.4.4 Transmisia mecanica dintre servomotor si acul injector al ajutajului.

In schema din fig. 4.4, 1 reprezintd toleranta mecanicd cumulats, transpusa
din toate conexiunile mecanice si ps si pc sunt coeficientii unghiulari ai influentei
frecarii de alunecare pe surub ps si pe flancul dintilor pg.

Modelarea functionarii regulatorului se face cu ajutorul programului Matlab -
Simulink si sunt date cateva rezultate ale functiei de raspuns treapta in regimuri de
functionare stabild si instabila a sistemului, in fig. 4.5 si respectiv 4.6.

Regimurile cu puterea la iesire pana in 12% din puterea nominala dezvolta o
functionare oscilatorie instabilda. Daca puterea creste, regimurile de functionare
devin oscilatorii stabile si apoi stabile neperiodice. O valoare a puterii la iesire ce
depaseste 30% din puterea nominalda duce la un regim de functionare care este
stabil si neperiodic.

Comportarea dinamicd a grupului hidro este influentatd de parametrii
ajustabili ai buclei de reactie. Intre acesti parametri a fost analizatd zona neutrd de
functionare a regulatorului tripozitional de tensiune. Extinderea acestei zone precum

si amplitudinea fenomenului de histerezis ar putea fi modificata. De asemenea,
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turbina hidraulica introduce neliniaritati intrinseci, care ar putea fi compensate activ

prin neliniaritatile regulatorului de tensiune.

.4

P () '
0,3

i 10 20 30 40 50 60

t=g=

Fig.4.5 Raspunsul treapta stabil a sistemului automat

¥ |;|_]
m, (t)

s
+ 11, Hy
+ [0l

+ 0,032
(L)

vl

- 0,04

1] 11 20 11| 40 1

Fig.4.6 Raspunsul treaptd instabil a sistemului automat

Functia de raspuns de tip treapta arata intervalele de functionare stabila si

instabila a centralei hidroelectrice. Simularea pune in evidenta doud tipuri de

modeldri, bazate pe elemente usor diferite care pot da rezultate diferite in ceea ce

priveste functionarea sistemului. Doar identificarea dinamica a sistemului poate

valida sau nu modelele propuse.
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In cele ce urmeaza voi determina cateva expresii pentru functiile de transfer

ale turbinei hidraulice tangentiale de tip Pelton.

4.2 DEDUCEREA FUNCTIILOR DE TRANSFER ALE
HIDROAGREGATELOR

In acest capitol, pe baza unor lucrdri din literatura de specialitate, [4.13],
[4.14], [4.15], voi prezenta cateva aspecte ce privesc determinarea functiilor de
transfer ale agregatelor prevazute cu diverse tipuri de turbine. Accentul se va pune
pe agregatele cu turbine Pelton.

Astfel, la baza cercetarii dinamicii reglarii automate, in mod uzual, la
descrierea matematica a hidroagregatului ca obiect de reglare, se iau in considerare
mai multe metode.

Deseori, la compunerea ecuatiilor diferentiale ale turbinei se accepta un sir de
ipoteze dintre care multe dintre ele nu sunt suficient argumentate. Una din ipoteze
este legata de influenta paletelor rotorice ale turbinei, si anume, fie cand constanta
de timp a servomotorului rotorului este infinita fie atunci cand aceasta este egala cu
zero (turbina cu palete ideald). Un alt exemplu, cand tinem cont de autoreglarea
aparatului director, se considera ca doi dintre coeficientii turbinei, si anume cel de
autoreglare si cel al incarcarii sunt egali, si au semne diferite. Uneori, desi destul de
rar, nu se tine cont de lovitura de berbec.

Este evident ca ipotezele de acest gen simplifica calculul dinamicii sistemului
de reglare, dar in acelasi timp genereaza erori considerabile in ceea ce priveste
determinarea parametrilor reglarii regulatorului de turatie.

De aceea, in continuare, la deducerea functiei de transfer a hidroagregatului,
HA, se tine cont de toti factorii de baza care influenteaza stabilitatea sistemului si
calitatea procesului de reglare.

La inceput, vom considera functia de transfer a unei instalatii cu turbina cu
dublu reglaj, si apoi, din aceasta, vom deduce functiile de transfer ale instalatiilor cu

turbine Pelton, prezentate in [4.13].
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Modelul stereodinamic se bazeaza pe ecuatia momentului impulsului sau
teorema momentului cantitatii de miscare aplicatd unui corp solid rigid in miscare de
rotatie fata de o axa fixa in spatiu, [4.1]:

dw
J—=My - M 4.41
dt t g ( )

Se introduce ipoteza ca momentul rezistent My, datorat generatorului electric,
este constant si egal cu cel initial: Mg = Mgo. Momentul activ M, realizat de turbina
hidraulicd, in regim stationar initial este My = Mgo.

Exprimam aceasta ecuatie prin marimi relative, adimensionale. Pentru aceasta

notam:

~ mg (4.42)

unde indicele n se referda la valorile nominale (de calcul) ale marimilor

corespunzatoare.
A . C A « dw dx .
Impartim expresia (4.41) la M, si tinand cont ca P wna , obtinem:
Jwp dx
=z em-m 4.43
Aﬁn dt t g ( )
Marimea Jon =T, se masoara in SI si se numeste constanta de timp a HA.
tl’l

Fizic, Ta este timpul pe parcursul caruia agregatul atinge turatia nominala la
momentul nominal. In calculele practice, marimea T. este mai comod de determinat
cu ajutorul formulei (4.44):

_Jw, GD? wi _GD?n?
My, 49 P, 365P,

T, (4.44)

unde GD? - momentul de inertie a rotorului agregatului, P, este puterea nominala a
HA in kW si ny[rot/min]. Ca rezultat, in marimi relative, ecuatia dinamica a masinii

ia forma:

Ta—-=m —Mmg (4.45)

. . H . . “
Revenim la relatia Mg :yQ—nt pe care o scriem de asemenea in forma
0]

adimensionala. Introducem suplimentar si urmatoarele notatii:
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q=Q%; h=HH—:”;x=:T; (4.46)
Avand in vedere relatiile (4.42) si (4.46) se obtine:

W=wn(1+x);Q=qQn; H=Hn(1+h); Nt = XNtn (4.47)
Toate aceste valori le introducem in expresia lui M scrisa anterior:

My - [Yan':I:ntn ] q(11++ :) X (4.48)

Termenul din paranteza din relatia (4.48) reprezintda valoarea nominala a
momentului turbinei, My,. Prin urmare:

1+h

mt:q1+x

)% (4.49)

de unde rezultd ca momentul m. este functie de mai multe variabile: ambele ecuatii
(4.45) si (4.49) scrise in variabile complete devin neliniare si sunt adevarate doar
pentru abateri suficient de mici de la valorile lor stabilite. Astfel, pentru vibratii mici
putem scrie:

{mt = Mg + AMg

(4.50)

unde Mo Si Mgo sunt valorile momentelor in punctul considerat (in punctul liniarizat)
Si Myp=Mgo.

Modificarea momentului incarcarii poate fi prezentata sub forma:
omg

Amg = —= Ax + Az(t) (4.51)
ox

unde Az(t) este modificarea momentului incarcarii produsa la conectarea si
deconectarea consumatorilor de energie electrica.

dMg n,
dn Mgn

Marimea dmg/dx, conform relatiei eg = , reprezinta coeficientul de

autoreglare eq a incarcarii. Substituind in (4.50) si (4.45) obtinem:
dx
Ty — =AMy — AM 4.52
a4t t g ( )
Pentru a scrie ecuatiile diferentiale liniare pentru Am: este necesar de tinut
cont ca in turbinele Kaplan exista doua organe de reglare, pentru paletele aparatului
director si pentru paletele rotorice, si schimbarea momentului la axa turbinei va fi

functie de patru variabile independente: Am: = f(Ay, A®, Ah, Ax). In aceast3 relatie,
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Ay si Ap sunt modificarile relative ale pozitiei servomotorului aparatului director si
respectiv servomotorului paletelor rotorice, iar marimea ¢ se determina din relatia:
0 0
P~ Prmin

(4.53)
®%ax -2

(p:

unde (ngax Si ‘ngin sunt unghiurile maxime respectiv minime ale paletelor rotorice.

Se va descompune functia Am in serii Taylor si retinem doar primii termeni,
ceea ce permite ca pentru abateri mici a marimilor de la valorile stabilite sa obtinem

o aproximare suficient de buna:

Amy = om Ay + om Ap + L APTNLL AP (4.54)
oy 0 oh ox

Cum modificarea debitului Aq depinde de aceleasi marimi ca si Amy, adica Aq
= f(Ay, A, Ah, Ax), prin analogie cu relatia (4.54) putem scrie ecuatia debitului,
fara de care este imposibil de determinat influenta loviturii de berbec asupra

dinamicii de reglare:

oq oq oq ag
AQ = — Ay + — AP + — Ah + — Ax 4.55
g oy Y 0 P oh ox ( )

In expresiile pentru Am: si Aq, derivatele partiale reprezintd coeficienti
constanti care se determina din valorile acestor derivate in punctul de liniarizare.

Este cunoscut ca valorile A si Ay sunt legate intre ele printr-o legatura
combinatorie si servomotorul paletelor rotorice cu ajutorul caruia se efectueaza

deschiderea paletelor este un hidroamplificator cu coeficientul static de amplificare

Ky :j_(p si constanta de timp T«. Prin urmare, influenta miscarii paletelor rotorice
y

asupra dinamicii de reglare va fi determinata de ecuatia:

(Tkes + )Ap = ky Ay (4.56)

Este necesar de tinut cont ca in dependentda de schema structurala a
regulatorului, legatura dintre organele de reglare poate fi diferita. Deci, in acest
mod, ecuatia (4.56) este adevarata pentru schema in care conducerea se
efectueaza de servomotorul aparatului director. Daca dirijarea se face de catre
servomotorul intermediar, 1n acest caz marimea de intrare pentru
hidroamplificatorul rotorului este deplasarea pistonului Ay:; a servomotorului
intermediar. Ultimul, de asemenea conduce si hidroamplificatorul aparatului director

cu coeficientul de amplificare egal cu 1 si constanta de timp Ty. Schemele pentru
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102 Functii de transfer pentru turbina hidraulica tangentiala de tip Pelton - 4

amplificatorul rotorului si aparatului director sunt prezentate in [4.13] si [4.16],
fmpreuna cu schemele structurale pentru legatura combinatorie. Se poate astfel
scrie:

(Tks + 1)ap = ki (Ts + 1)1y (4.57)

Pentru descrierea completd a proprietatilor dinamice ale HA este necesar sa
scriem si ecuatia loviturii de berbec care apare in procesul regldrii. in form&
generala, actiunea loviturii de berbec o vom caracteriza prin functia de transfer W,
= Ah/Aq, de unde:

Ah = W, Aq (4.58)

Prin urmare, caracterizarea dinamica a HA, ca obiect de reglare, se determina
din urmatorul sistem de ecuatii:

dx
T, -— =AMy — AM
a dt t g

6mg
Amg = —= Ax + Az(t)
ox

Amy = om Ay + om Ap + L AP AP (4.59)
oy 0 oh ox

oq oq oq oq
Ag=—A — A — Ah + — Ax
g oy v+ 0 P+ oh N ox

Ah = W, Aq
(Ties + 1)Ap = ki Ay sau (Tes + 1)Ap = kk(Tys + 1y

Din acest sistem de ecuatii, daca se elimina variabilele corespunzatoare, in
conditiile lipsei perturbatiilor, Az(t) = 0, putem obtine cateva functii de transfer care
caracterizeaza proprietatile dinamice ale HA in diverse regimuri de lucru. Dintre
acestea avem:

1. Functia de transfer a turbinei, in cazul in care turatia este constanta,

este Wy, = Amy/Ay pentru x = const.

2. Functia de transfer a turbinei, pentru deschiderea constanta a

aparatului director, este Wax = Ax/Amg, pentru y = const.

3. Functia de transfer a hidroagregatului este W, = Ax/Ay

In practicd, din functile de transfer mentionate anterior, cea mai mare
importanta o au functiile Wy, si Wa. Prima, determind proprietatile dinamice ale HA in

timpul functionarii intr-un sistem energetic puternic si caracterizeaza in particular
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4.2 - Deducerea functiilor de transfer a hidroagregatelor 103

influenta loviturii de berbec asupra momentului de rotatie al turbinei. Functia W,
determina caracteristicile dinamice ale obiectului de reglare in timpul functionarii
insularizate. Functia Wax caracterizeaza functionarea unui HA care nu este reglat.
Pentru o ilustrare mai buna vom utiliza sistemul (4.59) si vom crea schema
structurala a HA ca element al sistemului de reglare. Aceasta schema, in cazul
conducerii combinatorului de la servomotorul aparatului director, este indicatd in
fig.4.7.
amg

=€ i =eg.

Se tine cont ca
ox

amt

X

Dupa cum se observa din schema, HA reprezintda un element suficient de
complicat al sistemului si este necesar sa fie descompus in elemente mai simple.

Aceasta se poate obtine daca se prezinta variatia momentului turbinei, Amy,

sub formd de sumd, adicd Amy = Amy, + Amg,, unde Amy, este variatia momentului

in conditiile turatie constante si care depinde doar de pozitia organului de reglare iar

Amyy, este cresterea momentului datorata abaterii turatiei cand y = const. (Ay = 0).

L
h 4
&
A
¥

—

Tipz+ { gz

a.??Sr
ky »—
AT
Tre+ i
Ay R W h
" 3 ¥ [T
L .

Fig.4.7 Schema structurald a hidroagregatului
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Utilizand regulile de transformare ale schemelor structurale, prezentate in
[4.15] si [4.17], descompunem in fig.4.7 influentele dupa deschiderea aparatului
director si dupa turatie. Ca rezultat, vom obtine o schema structuralad transformata
a HA, indicata in fig.4.8. Pe aceasta schema, cu scopul de a simplifica scrierea, sunt

introduse urmatoarele notatii:

omg . omt . omt )
— =My, —==M ;| —==Mp;
oy oQ oh (4.60)
oqg . eq __ . 4q__ . oq__ | '
ay —qy/ a(p—q ’ oh =dh, ox =dx,
Av i x
A.'? Moapt iy > minly T,5+a >
P s+l I= gyl a’tég
> Ayt kit + G i
IR AT o T iy

Fig.4.8 Schema structurala transformata a hidroagregatului

Din schema obtinem usor functiile de transfer a celor mai simple elemente. Ele
sunt:
- functia de transfer a generatorului cu sistemul energetic Wy = Ax/Amgy :
1
= 4.61
9 Tas+eg (4.61)
- functia de transfer a turbinei W = Amy/Ax la o deschidere constanta a

organului de reglare:
Wy

— (4.62)
1- thy

Wix = et +qxmp

- functia de transfer Wy,
Legatura structurald dintre aceste functii este prezentatd in fig.4.9. Din

aceasta schema rezulta:
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Wg

Way =——=2 4.63
o = i (4.63)

Functia de transfer W, = Ax/Ay a HA va fi:

Wa = WtyWax (4.64)
Ay X
E— »

Wi f¢
Fig.4.9 Legatura structurala dintre functiile de transfer
Vom determina valorile functiei Wy, din fig.4.5:
9y Mty
gy + kkGp | —————Tis + 1 |megpW, my, + Kemegy| ———Tis + 1
( y Kk w{qy +ka<p k ] th¥Vy . ( ty k t(p{mty +kkmt(p k (4.65)

Wy =

(TkS + 1)(1 - thy) (Tks + 1)

Aceasta expresie determina suficient de exact legatura dintre modificarile
momentului turbinei si deschiderea organelor de reglare atunci cand turatia este
constanta. Dar, pentru calculele practice, aceasta expresie este suficient de

complicata. Pentru a simplifica expresia  functiei Wty, consideram

m,
ty ~ 9y , ceea ce este suficient de aproape de conditiile reale si

Mty + KikMeg ) Ay + KiGep

dupa cum arata cercetarile experimentale, nu deformeaza esential imaginea

proceselor dinamice.
Tindnd cont de ipoteza admisd si daca scoatem din paranteza al doilea termen

al ecuatiei (4.65), obtinem:

Tie's+ 11+ (Amen —apW,
Y (4.66)
Tks +1 1-gupWy

Wey
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unde ey, = my, +kymyp este coeficientul de amplificare al turbinei dupa moment, in

+ k ’ m,
cazul turatiei constante, iar A= 9y * %k i T =—XTp.
€y €y

Daca inlocuim ecuatiile (4.61) si (4.62) in (4.63) si tinem cont cd eg - e: = en,
vom avea:
1-qgpWy,
(Tas + en) - (anTas + axmen + engn )/Vy

(4.67)

Wax

Cunoscand Wy si Wax si inlocuind valorile lor in (4.64) obtinem usor functia de
transfer a HA cu turbina cu dublu reglaj, in cazul general, care tine cont de toti
parametrii care influenteaza asupra caracteristicilor dinamice ale sale:

Ties+1 1+ (Amyp - Clh)Wy

W5 =e .
TV Ts+1 Tas+en —(GnTas + GuMen +engn Wy,

(4.68)

Inainte de a considera functia de transfer Wy a conductei fortate, vom exprima
Mt Si gn prin marimi care pot fi usor determinate din caracteristica universala a
modelului rotorului, care este de obicei la dispozitia constructorului.

Pentru modelul rotorului de turbina cu dublu reglaj, pot fi construite
caracteristici universale pentru diverse unghiuri de inclinare a paletelor rotorice (de

obicei, unghiurile sunt din 5 in 5°). In acest caz, existd o serie de caracteristici care
leaga intre ele Qq,ny,am,nmin cazul in care H = const. si @ = const. Pentru a

determina m«, si gn i de asemenea alti coeficienti (A, ey, et) care se afld in expresia
(4.68), este necesar de construit, cu ajutorul caracteristicilor turbinelor cu dublu
reglaj, caracteristicile momentelor si debitului, atat pentru model cat si pentru

prototip. Ele se obtin astfel: pe ambele grafice, pe axa orizontala, se noteaza

r r r
turatiile relative, Xxj =n1/n1n. Pe axa ordonatelor, pentru caracteristicile

momentului, se noteaza marimile relative ale momentului, m; = M; /M'ln, iar
pentru caracteristicile de debit, pe axa ordonatelor se noteaza debitele relative,
a7 = Q1 /Qin -

Fiecare curba pe grafice corespunde unei deschideri relative
a=apm/avyn =a/a,, care este luatd din caracteristica turbinei. Aceastd valoare

nominald awn(an) este acceptatd ca fiind deschiderea aparatului director

corespunzatoare deplasarii maxime a pistonului servomotorului. Alegerea lui a, este
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4.2 - Deducerea functiilor de transfer a hidroagregatelor 107

conditionata de faptul ca parametri de baza ai regulatorului de turatie sunt pusi in
corespondentd cu miscarea maximald a servomotorului. Marimile n%,, Min, Qin
corespund valorilor nominale (de calcul) prezentate, a turatiei, momentului si

debitului iar valorile Mj, M, se determind din:

1 (4.69)
n n n_"ln n
de unde:
my = q—lxM (4.70)

Construirea dependentelor my = f(x}) si q7 =f(x}) se face in acelasi mod
ca si la construirea caracteristicilor statice ale turbinei. Dar in expresia (4.68)
valorile nu sunt cele prezentate corespunzatoare modelului ci valorile parametrilor

turbinelor industriale, si de aceea este necesar de exprimat mj, x},qgjprin valorile
corespunzatoare lor, m¢, x si q. Aceasta poate fi facut daca se utilizeaza formulele:
Q=QyJHDZ;n=nyJH/D ; My = yD3H Q4.
1

Intr-adevér, impértind Q la Qn, n la nn si Mt la My vom avea:

H Hgy
_ / . _ / Sy = 4.71
g=4i H e = Hoxy Xt ( )

Dar tinand cont ca —_1+h si i=1+x, dar q%/x7=my/xm si
Hn nn

considerénd x; = xum obtinem:

. mt © X'y = 1+x q_,Z: q (472)

" 1+h’ 1_V1+h/ 1+h

In acest mod, dependentele my =f(x%) si q7 =f(x}) sunt in acelasi timp si

caracteristicile statice ale turbinei industriale:

mg 1+x . q 1+x
=f Si =f pentru a = const.,
I+h {J1+hJ Ji+h (J1+h]

conform carora determinam mu Si gn. Se considera, de exemplu, cazul cand turbina

lucreaza in regimul ce corespunde pentru a = 0,647 si ¢ = 109 Pentru presiunea
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108 Functii de transfer pentru turbina hidraulica tangentiala de tip Pelton - 4

nominald, in pozitia datd de x=0, h = 0, m¢ = mw Si g = qo. In punctul cu
coordonatele indicate, se va trasa tangenta la curba a = 0,647 si in acest mod se
inlocuiesc dependentele neliniare cu unele liniare.

Ecuatiile acestor tangente vor fi:

me _aﬂ[1+x _1],

to
1+h ox | 4/
I+h (4.73)

q . :a_q( 1+x _IJ

Ji+h oxX\J1+h ’
de unde:

é)%ﬂ”th =meg - 0,5€¢;
0 (4.74)
8_q

- an = meo - 0,5(qo — ax )

Vom considera acum functia de transfer a conductei fortate, W,. La inceput,
vom rezolva problema fara a tine cont de elasticitatea peretilor conductei si a apei,
adica vom considera conducta rigida. Vom folosi legea fundamentala a mecanicii, F
= m dv/dt, care satisface si miscarea apei in conducta. Presupunem ca pe toata
lungimea L a conductei, aria sectiunii transversale este constanta si egala cu A.
Atunci:

o AL dv_1.dQ o .
g dt A dt
Tinand cont ca: Q = qQn si AH = hH, obtinem:

h-_Qnt dq (4.75)
gHA dt

In expresia anterioard, coeficientul din fata derivatei are dimensiunea timpului
si se numeste constantd de timp a conductei sau constanta inertiei apei, Tw. in
conditii reale, deoarece aria sectiunii transversale A pe sectoare diferite ale
conductei nu este constanta, in calculele practice marimea T, se determind cu

relatia:

Qn Li
T, = S 4.76
W anZA,- (4.76)

unde L; si A sunt lungimile si respectiv ariile sectiunilor transversale ale tronsoanelor

diferite ale conductei.
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Fizic, timpul T, este timpul in care debitul apei prin conductd sub actiunea
presiunii nominale se modifica de la zero pana la valoarea nominala. Cand calculam
Tw trebuie sa tinem cont de intregul traseu hidraulic, deci trebuie sa avem in vedere
presiunea apei din conductd, camera spirald, aparatul director, rotor si tub de
aspiratie. Prin urmare, in cazul conductei rigide, functia de transfer are forma:

Wy = - Tus (4.77)

Daca tinem cont de deformatiile elastice ale apei si peretilor conductei, atunci
orice modificare a presiunii sau debitului se extinde instantaneu pe lungimea
conductei, cu o viteza finita oarecare, notata cu a si denumita celeritate, si care
depinde de diametrul conductei, grosimea si respectiv modulul de elasticitate al
peretilor. In conditiile unei amenajari reale, a = 700...1000 m/s. Pentru o astfel de
conducta precizata anterior, conducta fortata a turbinei se descrie printr-un sistem
cunoscut de ecuatii diferentiale cu derivate partiale, si anume:

v _goH oM 2l (4.78)
ot ot ot g ot
unde v si H sunt viteza de curgere a apei si caderea intr-un punct arbitrar, care sunt
functie de timp si coordonata | in lungul conductei.
Rezolvarea sistemului (4.78) furnizeaza expresia:
17e*n5

h =-4q2h,,
1+e

s (4.79)

unde: hy = Tw/T: este caracteristica de soc a conductei, iar T, = 2L/a - timpul de
reflexie a undelor.

in expresia (4.79) functia exponentiala poate fi exprimata printr-o functie
—Trs
Trs

-€

hiperbolica, adica =th0,5T,s. Ca rezultat, pentru conducte elastice,

I1+e
functia de transfer va fi de forma:

W, = ~2h,th0,5T;s (4.80)

Prin urmare, conform ecuatiilor (4.78) si (4.80), forma functiei de transfer a
HA, prezentatd in ecuatia (4.68) depinde de forma aleasa pentru functia de transfer
a conductei fortate. Deci, In primul rand, este necesar sa se stabileasca daca se
poate considera sau nu conducta fortata rigida.

Pentru a raspunde la aceasta intrebare, se considera functia de transfer a HA

in forma simplificata. Astfel, in expresia (4.68), se ia Tk = 0 si qx = 0, ceea ce
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110 Functii de transfer pentru turbina hidraulica tangentiala de tip Pelton - 4

corespunde unei turbine Pelton, si vom considera cazul particular e, = 0. In afard de
acestea, presupunem ca A = 1/Xo Si e = - qoXo, unde xo este randamentul relativ al
turbinei in cazul considerat. Adica, vom considera ca modificarea randamentului
turbinei in procesul de reglare, nu influenteaza caracteristicile dinamice ale HA.
Aceasta simplificare este acceptabild deoarece in acest caz nu vor fi considerate
caracteristicile dinamice ale HA in general ci doar influentele asupra acestor
caracteristici a proceselor care au loc in conducta fortata. Tindnd cont de ipotezele
admise si de dependentele (4.74), se obtine:
& 1+qoW,

=L 4.81
7 Tas 1-0,5qoW, (4.81)

Mentionam ca functia de transfer a HA in aceastd forma este acceptata in
majoritatea cazurilor, indiferent de tipurile de turbind. Pentru a obtine
caracteristicile de frecventd, tindnd cont de conducta fortata rigida, inlocuim fin
(4.81) valoarea Wy din (4.77) si inlocuim s = iw, rezulta:

_ &y 1-Tyqoliw)
Taliw) 1+0,5T,q0(iw)

W (iw) (4.82)

In fig.4.10 este prezentatd forma aproximativd a caracteristicilor logaritmice
amplitudine - pulsatie si faza - pulsatie, construite cu ajutorul expresiei (4.82) si
tinand cont de relatiile reale dintre ey, Ta si Twgo. Cand se construieste caracteristica
fazei, tinem cont ca numitorul din cauza semnului - Thainte de termenul al II -
lea genereaza ramanerea fazei cu 90° atunci cand w—co. Caracteristica fazei cand w
= oo, tinde la - 2700.

Practica calculelor sistemelor de reglare arata ca actiunea rapida a acestor

sisteme este marginitd de frecventa wy :%. Frecventa sistemului deschis de
w40

reglare trebuie sa fie cel putin mai mica decat ws.
Exact in acelasi mod, finlocuind (4.80) si (4.81) si tindnd cont ca

th0,5T,_(ia))=itgo,5Tra), vom obtine caracteristicile de frecventa ale HA tinand cont

de procesele de unda din conducta fortata sau de elasticitatea conductei si a apei:

12290 0 5T
r(; _ ey Tr
W; (iw) = (4.83)

' T,
Taliw) 4, i %90 t90,5T @
r
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Cand se construieste caracteristica de frecventa cu ajutorul ecuatiei (4.83),
trebuie sa tinem cont ca tgz este o functie periodica cu perioada n, si din acest
motiv pe caracteristica logaritmica a fazei vor fi semnalate salturi consecutive, de
fiecare datda cu 360° in directia intarzierii. Acestor salturi le corespund frecvente
w=rn/0,5T, ,cun =1, 2, 3, .... Formele caracteristicilor de frecventa construite cu
(4.83) sunt prezentate in fig.4.11. In cazul frecventei w =nn/0,5T, , caracteristica
amplitudine - pulsatie se schimba de doua ori sau aproximativ cu 6 dB.

Vom considera mai amanuntit caracteristicile de faza. Presupunem ca T, <<
TwGo. In acest caz, cdnd w < 1/Twqo, valoarea tg0,5T,w poate fi inlocuitd cu 0,5Tqw.
Atunci, (4.83) va corespunde exact cu (4.82). Aceasta inseamna ca, atunci cand T;
<< Tw, In domeniul frecventelor esentiale, procesele de unda din conductd nu
influenteaza asupra caracteristicilor de frecventa ale HA.

Dacd pentru aceeasi valoare Twqo va creste T;, atunci frecventa w3 =n/0,5T;,

la care are loc prima rupere a fazei cu - 3609, se va apropia de frecventa
w1 =1/Tyqp - Atunci cand T, = Twqo, frecventa w3z = 2n/T,,qp , adicd ruperea fazei
are loc la frecventa 2nw;.

Vom determina influenta pe care o are ruperea fazei (saltul fazei) asupra

caracteristicilor in vecindtatea frecventei wy = 1/T,,qp . Din expresia (4.82) rezultd
ca, pentru caracteristica fazei, tinand cont de conducta rigida, expresia va fi:

@i1(w) = -90° - arctgT,,qow — arctg0,5T,,qow (4.84)

De aici, inlocuind w = w1, ramaéanerea dupa faza va fi ¢; = 1629,

Daca tinem cont de procesele de unda, atunci conform (4.83) caracteristica
fazelor va fi:

@r(w) =-90° - arctgzt;"—qo tg0,5T,w — arcth";_ﬂ tg0,5T w (4.85)
r r

si daca inlocuim T, = Twqo Si w=w;=1/T,qp, atunci ramanerea fazei va fi ¢, =

167,5° Dupd cum se vede, diferenta dintre @1 si ¢, este suficient de acceptabila
pentru calculele practice.

Prin urmare, cadnd T << Tw(qo, calculdam dinamica reglarii si functia de transfer
a HA este dat3 de relatia (4.82), cand tinem cont de conducta rigida. Ins&, atunci
cand T, > Tw(Qo, la scrierea functiei de transfer trebuie sa tinem cont si de procesele

de unda din conducta fortata.
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De aici nu rezultd ca exista o limitd determinata cand este necesar de tinut
cont de elasticitate. Daca marimea T, este apropiata de Twqo, atunci alegerea formei
functiei de transfer a conductei fortate va depinde, evident, de exactitatea cu care
trebuie determinate caracteristicile de faza ale HA. Trebuie nsa tinut cont ca valorile
reale pentru T, si Tw pot fi oarecum diferite de cele de calcul. Astfel, pentru a nu
comite o eroare mare in determinarea parametrilor sistemului de reglare, in toate
cazurile cand T, > Tw(qo, este necesar de tinut cont de elasticitatea conductei.

In continuare, avand in vedere rationamentele anterioare, voi determina
functiile de transfer ale HA cu turbine cu dublu reglaj si, de asemenea, functiile de

transfer ale hidroagregatului cu turbina Pelton, care face obiectul studiului.

4.2.1 Deducerea functiilor de transfer pentru hidroagregatele

cu turbine hidraulice cu dublu reglaj

Turbinele cu dublu reglaj functioneaza in zona caderilor mici, ceea ce
fnseamna ca au conductele fortate scurte, uneori acestea putand chiar lipsi.

Astfel, pentru aceste agregate, de obicei este valabild relatia Tr < Twgo. Din
acest motiv, functia de transfer a conductei fortate se ia cea prezentata in relatia
(4.77). Inlocuind (4.77) si (4.74) in expresia (4.68), vom obtine functia de transfer
a HA in regimuri de lucru la functionarea insularizatd (sarcina izolatd), data in
relatia:

Wa=e, ;/25 +1 12— [(meo —0,5€¢)A - 0,5(ap — gx )ITws (4.86)
kS+10,5TaTy G0 - Gx )5 +[Ta +0,5Twen(do — Gx )+ Twax(meo — 0,5e¢ )ls + ep

Coeficientul statistic de amplificare al agregatului este egal cu raportul ey/en.

Numaratorul functiei scrise anterior este de gradul II si poate fi usor descompus in

factori daca-lI vom reprezenta sub forma:
As? 1+ Bs + 1= (Tys+ 1)Tos + 1) (4.87)
in care coeficientii sunt:

A— 0/5TaTw(q0 - qx)
€n
5 Ta+0,5Twen(do - Gx) + Twdx(meo ~ 0,5€t)
€n

4

(4.88)
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Din (4.86) putem obtine functia de transfer a HA in regim de mers in gol. In
acest caz, paletele rotorice sunt in pozitia maxima iar unghiul de inclinare al

paletelor nu se modifica in procesul de reglare, adicd T =Tj , iar marimea e, va fi

determinata doar de modificarea deschiderii aparatului director, cdnd ¢ = const.
In mod analog, inlocuind in expresia (4.66) valorile lui mw si gn din (4.74) si,
de asemenea Wy din (4.77), vom determina functia de transfer a turbinei cu dublu

reglaj pentru turatie constantd, si anume:

W e Tks+1 1-[(meg —0,5e:)A - 0,5qp TS

y (4.89)
Tis +1 1+0,5T,qos

Functia de transfer obtinutd in (4.86) corespunde schemei in care elementul
combinatorului este dirijat de la servomotorul aparatului director. Daca insa acesta
este dirijat de la un servomotor auxiliar, in acest caz in numaratorul functiilor de

transfer (4.86) si (4.89) mai trebuie adaugat termenul Tys + 1, iar timpul T} se

. . e KkTy, om,
inlocuieste cu Tiy, care se determing din: Ty, = T + ﬂa—t .
e
y
Folosind relatiile anterioare, am determinat in continuare functiile de transfer
pentru hidroagregatele cu turbina radial-axiala.
In ultimul timp, intervalul cdderilor in care se monteaza turbine radial - axiale

s-a largit esential. Deoarece cu cresterea caderii creste si lungimea conductei,

marimea TW=ZLV/(an) se modifica nesemnificativ, iar timpul de reflexie al

undelor, Tr = 2L/a depinde liniar de lungimea conductei.
Prin urmare, in instalatiile cu turbine radial - axiale, marimea T, poate fi mai
mare sau mai mica decat Twqo. Pentru acest tip de turbind, forma functiei de

transfer va depinde de relatia dintre T si Twqo. Daca Tr < Twqo, atunci eliminand Tk
Si Tk' din relatiile (4.86) si (4.89), se obtine:
e, 1-[(myo —0,5€:)A-0,5(q0 - ax)Tws

0/5TaTw(q0 - qx)s2 + [Ta + 0/5Twen(q0 - qx)Jr qux(mto - 0/5et)]5 +€n

1-[(mro —0,56:)A - 0,500 Tys
1+0,5Tyqps

Ws =

Wy =€y , pentruT- <Tyqp (4.90)

Trebuie mentionat ca, in majoritatea turbinelor radial - axiale, debitul variaza

putin cu turatia.
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In multe dintre cazuri, putem pune gx = 0. Atunci se descompune (4.90) in

factori, si se obtine:

. 1-[(mg - 0,5e)A-0,5qp1Tws
e (Tas +en)0,5Tydos + 1) (4.91)

Daca Tr > Twqo, atunci functia de transfer a conductei fortate trebuie aleasa
tindnd cont de procesele de unda din conductd, adica in forma (4.80). Daca din

(4.68) se elimina Tk si T/ si inlocuim m, gn si Wy cu valorile lor din (4.74) si (4.80)

si considerand gx = 0, vom obtine functia de transfer a turbinei radial — axiale tinand
cont de elasticitatea conductei, sub forma:

1-[(mo —0,5€¢)A - 0,5q0 Phyth0,5T,s
(Tas + en Nqohwth0,5T,s + 1)

Wy =e, (4.92)

in mod analog, din (4.90) obtinem si functia de transfer a turbinelor radial -
axiale la turatie constantd, in care se tine cont si de procesele de unda:

1-[(myg —0,5e¢)A - 0,5q0 Phyth0,5T,s
1+qohyth0,5T,s

Wy =e, (4.93)

4.2.2 Deducerea functiilor de transfer pentru hidroagregatele

cu turbine Pelton

In cazul CHE cu cidere mare, echipate cu turbine Pelton, marimea T, este mai
mare decéat Twqo. Prin urmare, in acest caz trebuie tinut cont de procesele de unda.
in afard de aceasta, in cazul turbinei Pelton, gx = 0. Prin urmare, pentru T; > Tw(qo,
functia de transfer a HA cu turbind Pelton corespunde expresiei (4.92) iar Wiy
expresiei (4.93). Daca Tr < Twqo, atunci W, se determind din (4.91) iar Wy din
expresia (4.90).

Functiile de transfer deduse anterior ale HA cu diverse tipuri de turbine,
reflecta destul de complet si corect proprietatile dinamice ale HA ca obiect de
reglare.

In cazurile cand in calcule se tine cont de rigiditatea conductei, determinarea
caracteristicilor logaritmice de frecventa ale agregatului nu prezinta dificultati
deoarece functiile de transfer (4.86) si (4.89) + (4.91) sunt formate din elemente
tip considerate in [4.15] si [4.17].
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In practica, se intdmpind unele dificultiti la determinarea caracteristicilor de
frecventa ale agregatului daca se tine cont de elasticitate, deoarece in acest caz,
functiile de transfer (4.92) si (4.93) au expresii transcendente.

Pentru a simplifica determinarea, vom inlocui in (4.92), W = W;W5, sub forma

_ &

de produs, unde Wj =
T3S +ep

este un element periodic de ordinul I iar in W intra

celelalte elemente din (4.92). Vom considera urmatoarele simplificari: A = 1/Xo, €t =
- goXo Si Mt = QoXo- inlocuind hw cu Tw/T: si s = iw, vom obtine urmatoarea
caracteristica de frecventa:
121290 tg0 5T 0
Wr(iw) = r (4.94)

14190 g0 5T
Tr

Deci, avand in vedere cele mentionate anterior, se poate spune ca modelul
stereodinamic in domeniul frecventelor sub forma unei functii de transfer inglobeaza
alaturi de elemente ale turbinei hidraulice si elemente ale generatorului electric cat
si ale regulatorului automat de turatie (legatura combinatorie) si ale amenajarii
hidroenergetice (conducta fortatd). In [4.1] si [4.18], pornind de la schema
structurald a hidroagregatului prezentata in fig.4.7 se obtine schema pentru
hidroagregatul cu turbind Pelton. In cazul turbinei Pelton, organele de reglare a
debitului sunt acul injectorului si deflectorul. In prim3 etapd se considerd doar
injectorul cu deplasarea acului pe care o notam cu a.

De asemenea, din reprezentarea curbelor Q = f(n), cu a ca parametru, se
observa ca la turbinele Pelton, debitul nu variaza cu turatia.

Astfel, in fig.4.12, este prezentata schema structurala a agregatului cu

turbina Pelton.
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|z

: om, dm,
o0
o bq . w. b, om, , J_1 X,
dou | 4 J dh T,s
?J_q 0m ;
oh dx
dm,

d0x

Fig.4.12 Schema structurala a hidroagregatului.

Se considerd cunoscuta functia de transfer a conductei fortate, Wy.

(W, ——2-T—W~th(05T-s) unde T, = v-L si T, _ 2 iar s=jw)
Yy T, ~lr ’ w g-Hr r a ' :

Semnificatia marimilor din relatii a fost precizata anterior.
Pe baza fig.4.12 si a algebrei functiilor de transfer, se deduce functia de

transfer a hidroagregatului:

1
T -s
om
1+ 1 79
) _|ome oq Wy _ ome | Tas x  _
Hal aa oa ea , 09 oh 1
Y oh 1 Ty s omg
om ox
1+ 1 79
Tg-s ox
i 7] 1
_|ome  og w), omyg Ts-s B (4.95)
oa oa 1_Wy.87q oh 14 1 _amgi 1 omy
L oh ] Ta-s ox  Tg-s ox
i ] 1
_ omg +6q Wy omg T -s
| 6a  oa 8q oh om m
1-w, -1 1 |7, s+ 99 _0me
L 4 Tz-s ox ox

Astfel rezulta:

BUPT



4.2 - Deducerea functiilor de transfer a hidroagregatelor 117

4 Aa oa “éa , .09 oh N omg  omy
Y oh a'st x  ox

(4.96)

Folosind notatiile din acest capitol, se rescrie relatia (4.96) sub forma:

Wy

Wy =—| My, +qy —2—m
ty Ta«s+en{ ty qyl—qu,7 th

In functie de forma pe care o ia functia de transfer a conductei fortate, adicd
daca se ia sau nu In considerare elasticitatea conductei, functia de transfer din
relatia (4.97) are o forma similara cu cele obtinute in [4.13].

Functia de transfer se particularizeaza la functia de frecventa care in plan
complex sau coordonate logaritmice amplitudine - pulsatie si fazd - pulsatie
vizualizeaza comportarea dinamica a hidroagregatului in aproximatie liniara.

Se pot investiga astfel regimurile nestationare si tranzitorii pundndu-se in
evidenta stabilitatea masinii, rezonanta ei, etc., cat si posibilitatea de acordare in
cazul functionarii in cadrul unui sistem automat de reglare a turatiei.

Functiile de transfer prezentate anterior inglobeaza atat elemente ale turbinei
dar si ale generatorului electric, regulatorului de turatie si conductei fortate. Fata de
aceste functii de transfer, in [4.19] se are in vedere doar ansamblul turbina
hidraulica - conducta fortata. Si aici se va observa ca este foarte important modul in
care este descrisa conducta fortatd, adica daca se tine sau nu cont de elasticitatea
conductei.

Astfel, la ansamblul turbind - conducta fortata se urmareste variatia puterii
mecanice obtinute la arborele turbinei in functie de deschiderea aparatului director.

Puterea mecanica disponibila Pm, legata liniar de debitul si caderea turbinei,
stabileste modelul turbinei:

Pm = pgQHnN (4.98)

Faptul ca turbina nu este 100% eficienta este luat in considerare prin
extragerea debitului de mers in gol, Qmg, din debitul net, pentru a da debitul efectiv,
care, inmultit cu caderea produce puterea mecanica. Exista de asemenea si un efect

de atenuare la turbine, care este o functie de deschiderea aparatului director si care
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trebuie luat in considerare. Astfel, puterea specifica a turbinei poate fi exprimata in
urmatoarea forma:

P = At -Pl@ - Gmg )~ Dn -G - 4n (4.99)

Puterea nominala a turbinei, data in MW, este folosita ca putere de baza, Qnom.
este debitul turbinei cu aparatul director complet deschis iar Hnom. este egald cu
caderea statica a coloanei de apa, Ho. Parametrul D, din relatia anterioara ia in
considerare efectul variatiei turatiei An asupra randamentului turbinei. Valorile tipice
pentru D, se afla in intervalul 0,5 < D, < 2. Atenuarea turbinei A este obtinuta din
raportul pozitiei efective a aparatului director si pozitia reald a acestuia, si se poate
calcula cu relatia:

_ 1 __ Puterea nominalaa turbinei
Gfi —Gmg Puterea nominalageneratorului

At (4.100)

in care Gp este pozitia aparatului director corespunzatoare sarcinii maxime iar Gmg
este pozitia aparatului director corespunzatoare mersului in gol, ambele fiind
calculate la turatia si caderea nominale.

Caracteristicile turbinei sunt definite prin relatiile dintre debit, pozitia paletelor
aparatului director si ciderea turbinei. In form& adimensionald, debitul prin turbina
este dat de caracteristica aparatului director:

g-GVh (4.101)

Se poate stabili o reprezentare liniarizatd a turbinei folosind datele obtinute
prin incercarea sistemului. Comportarea turbinei poate fi caracterizata de variatia
debitului si @ momentului la iesire in functie de turatie, caderea utilizata si pozitia
paletelor aparatului director. Se obtin curbe caracteristice prin incercarile turbinei la
deschideri particulare ale aparatului director, variind turatia si masurand debitul si
momentul. Incercdrile sunt repetate pentru diferite deschideri, din aceste curbe
putandu-se stabili care ar trebui sa fie turatia turbinei, la orice deschidere a
aparatului director, astfel incat sa obtinem randamentul maxim pentru aceastd
deschidere.

Pentru variatii mici in jurul punctului de functionare, turbina poate fi
reprezentata prin urmatoarele serii Taylor liniarizate, ce leaga debitul si momentul

de cadere, turatie si pozitia aparatului director:
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Ag = ajjah + ajpan + ajz349

(4.102)
Am = ar14h + ax»An + a3 Ag

Parametrii aj; sunt derivatele partiale ale debitului si momentului in raport cu
caderea, turatia si respectiv pozitia aparatului director. Ei raman constanti pentru
variatiile in jurul punctului de functionare. Valorile lor depind de punctele initiale in
regim stationar ale turbinei si pot fi madsurate cu acuratete prin experiment.
Modificarile in puterea turbinei sunt esential determinate de doua componente, una
raportatd la pozitia aparatului director si cealaltd raportata la variatia turatiei.

Reprezentarea turbinei depinde in principal de coeficientul a>s ( a»3 :Z—Z). Acest

coeficient este un parametru critic pentru o aproximare cu acuratete a dinamicii
sistemului; a3 variaza foarte mult fata de valoarea ideala a sistemului. Poate fi
determinat cu precizie din caracteristica moment - deschiderea aparatului director,
curba ce poate fi determinata prin masuratori.

O problema foarte importanta in stabilirea functiei de transfer a ansamblului
turbind - conducta fortata este modelarea coloanei de apa. Performantele turbinei
hidraulice sunt puternic influentate de caracteristicile coloanei de apa care o
deserveste. Printre aceste caracteristici putem enumera: inertia apei,
compresibilitatea si elasticitatea peretilor conductei fortate.

Efectul inertiei apei este de a cauza variatia debitului turbinei, intarziata fata
de variatiile deschiderii aparatului director. De fapt, puterea are o comportare
tranzitorie, care initial este in sens opus celei asteptate la modificarea deschiderii
aparatului director. De fapt, la deschiderea rapida a aparatului director, pana cand
debitul se modifica apreciabil, viteza apei in rotor scade, datorita cresterii sectiunii
de trecere. Astfel, transferul puterii la rotor scade intai, inainte de a creste la
valoarea ceruta in regimul stationar. Acesta este cel mai important factor care face
din turbina hidraulica o componenta necooperanta in sistemul de reglare a turatiei.

Elasticitatea conductei este legata de fenomenul loviturii de berbec.

In continuare m& voi referi la modelarea conductei fortate. Se vor trata
separat atat conducta rigida cat si conducta elastica.

Se considera o centrala hidroelectrica simpla, cu o singura conducta fortata ce
deserveste grupul hidrogenerator, iar dezvoltarea modelului se face pentru cazul

coloanei inelastice de apa.
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Caracteristicile turbinei si conductei sunt determinate cu ajutorul a trei ecuatii
de baza referitoare la viteza apei in conducta fortata, accelerarea coloanei de apa
sub influenta acceleratiei gravitationale si a producerii puterii mecanice in turbina.

In primul rand este dezvoltatd o reprezentare neliniard care este potrivit3
pentru modificarile importante ale turatiei si puterii, ca in cazul functionarii
insularizate, a aruncarilor de sarcina sau in studiile de reabilitare.

Forta aplicata masei de apa este:

) dv

Hp —-H-h A = pAl — 4,103
(Ho plogA - paI (4.103)

in care: Ho [m] este cdderea statica a coloanei de apa, H [m] caderea la intrarea in
turbina, h, sunt pierderile de sarcina datorate frecarii iar v [m/s] este viteza apei.

Variatia debitului in conducta fortata poate fi determinata ca:

dQ gA
—==\Hp -H-hp|Z* 4.104
dt (0 p)/ ( )

Pentru simplificarea calculelor se trece la marimi adimensionalizate. In acest
caz caderea nominald Hnom este aleasa astfel incat sa fie egald cu caderea statica
disponibila Ho, iar Qnom este egal cu debitul turbinei cand aparatul director este

complet deschis. Exprimand relatia (4.104) in marimi adimensionale se poate scrie:

dq 7 7). Hnom9A
— =1-h-hy) ——— 4.105
dt ( p) 1Qnom ( )
g 1-h-h,
dqg _-~"""p (4.106)
dt Tw
unde: Ty, = [Qnom _ _I'v este constanta de timp a inertiei apei, cunoscuta si ca

HnomdA ~ Hpomg
timpul conductei. Timpul conductei reprezinta timpul cerut caderii Hnom Sa accelereze
apa in conducta fortata pana la viteza v corespunzatoare debitului Qnom.

Se considera o conducta fortata simpla. Deschizand aparatul director intr-un
timp At, aceasta produce o crestere a vitezei apei in conducta fortata cu Av si o
scadere a caderii la intrarea in turbind cu Ah. Acceleratia apei, cauzata de
modificarea caderii turbinei, din legea a doua a lui Newton, poate fi exprimata prin:

pA/% — _pgAdh (4.107)

Ecuatia poate fi adusa in forma adimensionald prin raportarea la v si Hnom, Si

se obtine:
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/'V dAV _ —AB (4.108)
9Hpom ) dt

Scriind Tn marimi adimensionale obtinem:

” v _ _p (4.109)
dt

Aceasta ecuatie reprezintda o importanta caracteristica a centralelor
hidroelectrice. Ecuatia arata ca, daca aparatul director este inchis, apare o presiune
ce produce decelerarea apei. Adicd, o modificare pozitivd a presiunii produce o
modificare negativa a acceleratiei, si invers. Acceleratia maxima apare imediat dupa
deschiderea aparatului director deoarece intreaga diferenta de presiune este
disponibila pentru accelerarea apei.

In ceea ce priveste modelul conductei fortate atunci cand se ia in considerare
elasticitatea coloanei de apa, se are in vedere lovitura de berbec. Aceasta este
rezultatul modificarii presiunii in conducta fortatd, cauzatd de accelerarea sau
decelerarea coloanei de apa datorata inchiderii sau deschiderii aparatului director
sau datorita modificarii rapide a vitezei coloanei de apa. Fenomenul este caracterizat
de o serie de unde pozitive si negative de presiune, care se deplaseaza si intr-un
sens si in celalalt in conducta fortatd, pana cand sunt atenuate prin frecare.

Undele de presiune se deplaseaza cu celeritatea a, care este viteza sunetului
in apa. Timpul in care unda de presiune se deplaseaza pe lungimea conductei se

numeste timp de reflexie a undelor, Tr, definit prin relatia:
Tr =— (4.110)
in care L este lungimea conductei.

Presupunand conducta fortata uniforma, deservita de un rezervor, caderea si

debitul la intrarea in turbina sunt legate printr-o relatie de forma functiei de

transfer:
H(s) Tw
——~ =——tanh(T,s+F) (4.111)
Qs) T, "

in care F caracterizeaza pierderile prin frecare din conducta fortatd iar s este
variabila Laplace.

Avand in vedere cele precizate anterior, in continuare ne vom referi la
sistemele hidraulice formate din turbina hidraulica si conducta fortata, in variantele
in care se tine sau nu cont de elasticitatea coloanei de apa.
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Pentru coloana de apa inelastica, ansamblul turbind — conducta fortata poate fi
modelat avand in vedere ecuatiile (4.99) si (4.106). In fig.4.13 este prezentat
modelul ansamblului, care este o reprezentare neliniara ce arata modul in care

puterea generata depinde de pozitia paletelor aparatului director.

deshidere
ap. ditector ()

debit ()

Fig.4.13 Modelul sistemului turbind - conducta fortata rigida

De remarcat este faptul cd puterea depinde si de intrarile secundare An, hg si
Omg, INsa aceste modificari sunt mult mai lente decat in intrarea principala. De
asemenea, valoarea pentru timpul conductei se obtine la conditii nominale, folosind
ca valori de baza debitul si caderea nominale.

In timp ce modelarea sistemului presupunand coloana de apd inelasticd este
adecvata pentru conducte fortate scurte, la coloana de apa elastica modelul trebuie
sa ia In considerare efectele care cauzeaza aparitia si deplasarea undelor de
presiune prin conducta. Astfel, sistemul hidraulic neliniar ce include efectele loviturii
de berbec poate fi modelat combinand ecuatia turbinei (4.106) cu ecuatia (4.111)
pentru coloana elasticd de apa. In fig.4.14 este prezentatd schema bloc a
sistemului, in care puterea turbinei este functie de caderea turbinei si de

deschiderea aparatului director.
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(eng

g } fpl

4

E tarhf{Tp-5)

Fig.4.14 Modelul neliniar al turbinei cu coloana elastica de apa

Pentru caracterizarea in regim dinamic a acestor modele trebuie considerata o
reprezentare liniara. Astfel, in continuare se vor prezenta modelele liniarizate ale
sistemelor prezentate anterior.

Pentru coloana inelastica de apa, functia de transfer se obtine prin liniarizarea
ecuatiilor de baza ale ansamblului turbind - conducta fortata (4.101) si (4.106).
Rezulta o functie de transfer de ordinul I, de ecuatie (4.112), care leaga variatiile
mici in puterea mecanica de variatiile deschiderii aparatului director. De notat este
faptul ca in acest caz timpul conductei T corespunde conditiilor de functionare si nu
conditiilor nominale. Astfel, pentru a modela sistemul corect, in vederea simularii
stabilitatii, este necesar sa se ajusteze valorile lui Ty ori de cate ori se modifica
conditiile de functionare initiale.

APp(s)  1-Tys

_ (4.112)
AG(s) 1+0,5T,s

Functia de transfer anterioara are un zero in jumatatea dreapta a planului
complex, localizat las = 1/Tw.
In cazul in care se tine cont de elasticitatea coloanei de ap&, modelul liniar

pentru turbind se obtine prin combinarea ecuatiilor (4.102) si (4.111), rezultand o
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relatie de forma (4.113), functie de transfer ce leaga variatile momentului sau
puterii la iesirea turbinei, de modificarile in pozitia paletelor aparatului director.

.
P a3 +(a11a23 —azgarz) W tanh(Tys + F)
m(s) _ Tr (4.113)

4G(s) 1+ap;g 7;—""t":-znh(Trs+F)
r

Examinarea atenta a functiei de transfer arata ca amplificarea variaza intre
doua valori limita:

APm(0)|

- limita inferioara: =
AG(0)

az3

|4Pn()| _ |a11823 — a21a13|
| AG(=) | a1

- limita superioara:

Prin determinarea caracteristicilor turbinei se determina valorile parametrilor
si considerand pierderile prin frecare neglijabile, adica F = 0, atunci ecuatia (4.113)
poate fi rescrisa astfel:

APm(s)  1-Zptanh(T;)
AG(s) 1+0,5Zptanh(T;)

(4.114)

in care Zo = Tw/T: este impedanta conductei fortate.
Ecuatia (4.114) reprezinta un model cu parametrii distribuiti, greu de utilizat
pentru studiile de stabilitate ale sistemelor, ceea ce inseamna ca este de dorit ca
acesta sa fie inlocuit cu un model redus. Se pot astfel folosi seriile Maclaurin pentru
a obtine o functie de transfer rationald, de ordinul n, care sa aproximeze functia de
transfer irationald data de ecuatia (4.113). Metoda de aproximare trebuie aplicata
cu grija avand in vedere ca ordinul de aproximare creste odata cu acuratetea
modelului. Este gasita functia de transfer de ordinul 1V, scrisa sub forma:
APr(s) _ 1-Tys+0,5T7s% —0,167T7T,s> +0,04167T7s*

(4.115)
AG(S)  1+0,5T,s +0,5T2s? +0,0834T2T,s> +0,0416 7T s%

Reprezentarea ecuatiei (4.113) poate fi modificata pentru parametrii
concentrati. Aceasta se obtine extinzand functia de transfer la un model general de
ordinul n, utilizénd relatia:

1— e*ZX

1+ e_ZX

tanh(x) = (4.116)

Se obtine aproximarea:
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n=oo ST, 2
r
57}I1 1+[r"7j
tanh(Tys) = — n= 5 (4.117)
I1:+ _ 25T
(2n-1)n

n=1

Pentru n = 1 ecuatia (4.117) poate fi scrisa in forma:

2
1—TWs+iZTr252 —%53

APm(s) _ n n (4.118)

AG(s) T, T2 &3

m

1+0,5Tys + iz 7252 10,5
n

Ecuatia anterioara oferd o reprezentare a sistemului cu mai multa acuratete.

Astfel, in acest capitol au fost prezentate metodele pentru deducerea functiilor
de transfer ale hidroagregatelor. Ca o concluzie a acestui capitol ar fi faptul c3,
pentru o determinare cat mai corecta a functiei de transfer, trebuie stabilit daca se

ia sau nu Tn considerare elasticitatea coloanei de apa.
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CAP.5 STATIUNEA EXPERIMENTALA PENTRU
INCERCAREA TURBINELOR PELTON

5.1 REALIZAREA STATIUNII EXPERIMENTALE

Incercérile in regim stationar si nestationar sunt efectuate pe turbina Pelton.
Pentru subiectul tezei de doctorat am adaptat unele elemente ce apartin statiunii
experimentale ce modeleaza microhidrocentrala ,,Gemenele”, plasata in Laboratorul
de Masini Hidraulice a Universitatii ,Politehnica” din Timisoara. Pornind de la aceste
elemente, am construit o statiune de incercare dinamica a turbinelor hidraulice
tangentiale de tip Pelton. Statiunea este reprezentata in fig.5.1 si se compune din
circuitul hidraulic, dispozitivele de automatizare, aparatura de masura si

consumatorii electrici, [5.7].

Legenda:

ME - motor electnc

Cc. cupla )

F- pompa centrifiyga

B- freEervor

03 - cond. de courteirout

Wl - manometru

Q- debitmetru

3 — gEHETHtOI' asﬁlcron

W - wroltmetrn

F - frecventtnetru

T - tahometru

TP - turbina Pelton

W - wattmetru

(33 - generator de semnals
stmsoidale

Fig.5.1 Schema simplificata a statiunii experimentale
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Circuitul hidraulic este format din bazinul de aspiratie B, care serveste si
pentru colectarea apei la iesirea din turbina, pompa centrifuga P, care realizeaza
caderea turbinei, turbina Pelton, TP, conductele de legatura si conducta de
scurtcircuitare CS. Cand presiunea apei din conducta de alimentare se abate de la
valoarea prescrisa, se actioneaza asupra vanei conductei de scurtcircuitare.

Pompa centrifuga este antrenata de motorul electric ME si turbina hidraulica
antreneazad generatorul electric G, care debiteaza asupra unor consumatori formati
din becuri.

Turbina Pelton din cadrul statiunii are un rotor turnat, monobloc, cu 20 de

palete in forma de cupa, ale carui dimensiuni principale sunt reprezentate in fig.5.2.

Zla

— 44

Fig.5.2 Dimensiuni principale ale rotorului si paletei Pelton

Organul principal de reglare a debitului este aparatul director. La turbina
Pelton, aparatul director este axial, sub forma unui injector, la care, prin deplasarea

acului injector se realizeazd mai multe regimuri de functionare. in fig.5.3 sunt
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prezentate dimensiunile principale ale injectorului turbinei Pelton din statiunea
experimentala.

De asemenea, in fig.5.4 sunt date lungimile conductelor de legatura din
circuitul hidraulic al statiunii. Sunt necesare pentru evaluarea pierderilor hidraulice
longitudinale pe traseul curentului de apa péana la intrarea in turbina si pentru
determinarea timpului conductei T. si timpului de reflexie al undelor, T, ce intervin

in calculul functiei de transfer a conductei fortate din modelul dinamic in frecventa al

turbinei Pelton.

injectorul

ajutajul --- inchis
— deschis

= N
=1k o
g = o
oz Nacul si
statorul ln_] eCtOI”ul
90,5
€ >t

Fig.5.3 Statorul si injectorul turbinei Pelton
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Fig.5.4 Dimensiunile principale ale traseului de conducte

5.2 ECHIPAREA STATIUNII PENTRU MASURATORI IN REGIM
STATIONAR

Scopul incercarilor in regim stationar este determinarea experimentald, intr-o
aproximatie cvasistatica, a relatiilor dintre parametrii fundamentali de functionare ai

turbinei la diferite regimuri, [5.1] [5.2]. Pe baza masuratorilor efectuate in regim
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stationar voi determina curbele caracteristice de functionare ale turbinei Pelton din
statiune si modelul dinamic in timp pentru turbina Pelton.

Parametrii fundamentali ai turbinei sunt: diametrul caracteristic Do, care este
diametrul nominal al rotorului, tangent la axa vanei si urmatoarele marimi, care se
pot clasifica astfel:

a) Variabile independente:

- sarcina neta sau caderea neta a turbinei, Hr [m]

- turatia n [rot/min]

- cursa acului injector, s [mm].

b) Variabile dependente:

- debitul turbinei, Q [m3/s]

- puterea hidraulica sau consumata P, = pgQHt [W]

- puterea stereomecanica sau efectiva la arbore, Ps, [W]

- cuplul la arbore, M [Nm]

- randamentul turbinei, ny = Ll
Ph

- turatia specifica, ns.

In desfisurarea incercérilor se determind aceste marimi in functie de cele trei
variabile independente, pentru regimurile stationare obtinandu-se curbele
caracteristice de functionare.

Pentru determinarea curbelor caracteristice de functionare ale turbinei, se
conecteaza consumatorii formati din becuri, de la pupitrul de comanda si se
masoara direct si simultan marimile caracteristice: cursa acului s, debitul Q, caderea
H, turatia n si cuplul M. Masurarile efectuate in treptele de incercare stabilite se
grupeaza in functie de cursa acului ca parametru, la cadere constanta.

Pentru masuratorile in regim stationar, aparatele de masura utilizate sunt:

- manometru, montat la intrarea in turbina, pentru determinarea presiunii la

refularea pompei din statiune, care realizeaza caderea turbinei;

- debitmetru cu ultrasunete, de tip OMEGA FD - 7000, ce poate fi folosit si

pentru masuratorile in regim dinamic;

- traductor de turatie T, format dintr-un disc cu 60 de fante, montat pe

arborele hidroagregatului, format din turbina Pelton si generatorul
asincron G, si o celuld fotoelectrica cu fototranzistor, alimentata la

tensiunea de 12V. Celula fotoelectrica este conectata la un numarator
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electronic. Prin constructia sa, traductorul de turatie oferda pe cadranul
aparatului direct valoarea turatiei in rotatii pe minut.

- trusa wattmetrica, pentru masurarea puterii, amplasata pe consola
pupitrului de comanda. Pe panoul frontal al pupitrului este amplasat si un
voltmetru de control.

Se verifica daca pompa este amorsata. Umplerea se face de la instalatia

centrala de apa a laboratorului. Dupa umplerea statiunii cu apa, se inchid robinetele.

Avand montata aparatura de masura in statiune, se conecteaza pupitrul de

comanda al statiunii la reteaua electrica a laboratorului. Se conecteaza si
numaratorul traductorului de turatie la pupitrul de comanda si se lasa sa se
incalzeasca 2 - 3 minute.

Se verificd pozitia inchisd a vanei de reglare a pompei. In acest scop, se

manevreaza corespunzator butoanele de control al caderii: deschide vana de la

refularea pompei = , H »L", respectiv inchide vana de la refularea pompei = , H T”,

de pe pupitrul de comanda.
Se conecteaza la reteaua electricd motorul de antrenare al pompei.

Se regleaza cu ajutorul butoanelor H T si respectiv H d valoarea presiunii la
intrarea in turbing, la o valoare de aproximativ 4,5 at.

Se verifica pozitia ,deconectat” a tuturor consumatorilor.

Astfel, statiunea experimentald este pregatita pentru efectuarea masuratorilor

in regim stationar.

5.3 ECHIPAREA STATIUNII PENTRU MASURATORI IN REGIM
DINAMIC

In vederea identificdrii experimentale a turbinei Pelton din instalatia de
laborator, statiunea trebuie pregatitd pentru masuratori in regim dinamic, [5.3]
[5.8]. Studiul caracteristicilor functionale ale turbinei Pelton in astfel de regimuri
nestationare a impus proiectarea si realizarea unui stand experimental specific, a

carui schema principala este prezentata in fig.5.5.
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GENERATOR

DESEMNALE  —>| TURBINA PELTON + GENERATOR ASINCRON
SINUSOIDALE

ﬂ }
TRADUCTORRE

SURSE DE SN Masurare presiune
_ ALIMENTARE | debit, turatie, putere

}

SISTEM DE ACHIZITIE
DATE EXPERIMENTALE

}

GOMPUTER
Aiisare, inregistrare,
preluctare date experimentale

Fig.5.5 Schema standului experimental

Dupa cum am precizat in capitolul 2, identificarea dinamica se va face cu
ajutorul semnalelor de proba sinusoidale.

Pentru ca marimea de intrare, care in cazul turbinei Pelton este cursa acului
injector, sa aiba o variatie sinusoidald, a fost proiectat generatorul de semnale
sinusoidale prezentat in capitolul 3.

Prima fazd a pregatirii statiunii pentru efectuarea masuratorilor a fost
montarea generatorului de semnale sinusoidale in statiune, prezentat in fig.5.6. De
asemenea, in fig.5.7 este prezentat un detaliu al rotorului turbinei Pelton, cu cele 20
de palete in forma de cupa, lucru posibil deoarece am inlocuit capacul turbinei cu un

capac de plexiglass.
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Fig.5.7 Detaliu al rotorului turbinei Pelton
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5.3.1. Traductoarele si echipamentele de interfata

Monitorizarea functionarii sistemului a fost realizatd prin finregistrarea
simultana a patru semnale provenite de la patru traductoare, utilizate pentru
masurarea presiunii si a debitului la intrarea in turbind, respectiv a turatiei la
arborele turbinei si a puterii electrice, [5.9], [5.10], [5.11].

Pentru masurarea debitului ce trece prin turbind am folosit traductorul de
debit ultrasonic, tip FD-7000 produs de Omega Engineering Inc., SUA, prezentat si
la pregatirea statiunii pentru masuratorile in regim stationar. Aparatul poate fi
folosit si la masuratorile in regim dinamic, fiind prevazut cu o iesire analogica in 4 +
20 mA, acest semnal fiind transformat din semnal in curent in semnal in tensiune
prin intermediul unei rezistente de 500 Q. Debitmetrul este prezentat in fig.5.8. De

asemenea, curba de etalonare a traductorului de debit este prezentata in fig.5.9.

4]
HIO B

Fig.5.8 Traductor de debit ultrasonic
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Debitmetrul cu ultrasunete se monteaza in statiune, tinand cont de indicatiile
date in cartea tehnica a acestuia. Debitmetrul este usor de montat, deoarece nu
necesitda demontarea sau Tinlocuirea tronsoanelor de conducte de pe traseul
hidraulic. Conducta pe care se monteaza cele doua traductoare ale debitmetrului
trebuie sa aiba suprafata exterioard netedd, pe cat posibil curata, fara pete de
grasime si rugina.

Etalonarea traductoruhu de debit

0.004
E 0.003
=1
=31
& 0.002

0.001

o
2 3 4 5 &

" Tensiunea, [V]

Fig.5.9 Curba de etalonare a traductorului de debit

Traductoarele se monteaza fata in fata, paralel cu axa conductei, si daca
aceasta este orizontala, se monteaza la 90° fata de partea superioara a conductei.
Suprafetele plate a celor doua traductoare trebuie sa fie in contact cu suprafata
conductei pe toata lungimea lor. Pentru o functionare corecta, nu trebuie sa existe
aer intre fetele traductoarelor si conducta. Astfel, spatiul este umplut cu o pasta de
silicon, care permite si o buna transmitere a sunetului.

De asemenea, traductoarele nu se monteaza pe ramificatii, coturi sau fitinguri.
Mai mult, se monteaza la 1 pana la 3 diametre in aval de un cot.

Pentru masurarea turatiei, spre deosebire de masuratorile in regim stationar,
am folosit un traductor de turatie electromagnetic, de tip TD 5.2, produs de firma
Auting din Cehia. Traductorul este prevazut cu un microprocesor care asigura o
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acuratete ridicatd a masuratorilor si un timp de raspuns foarte scurt. Este prevazut
cu iesiri analogice atat in curent, 4 + 20 mA, cat si in tensiune, in intervalul 0 + 10
V. Datorita faptului ca placa de achizitie are intrari analogice doar in tensiune, voi
folosi pentru masurarea turatiei in instalatia de laborator iesirea analogica in
tensiune a traductorului de turatie, in intervalul 0 + 10 V.

Curba de etalonare a aparatului se obtine usor deoarece traductorul de turatie
este prevazut, pe langa iesirile analogice, si cu un afisaj digital al turatiei. Astfel, in

fig.5.10 este reprezentata curba de etalonare a traductorului de turatie.

Etalonarea traductorulu de turatie

3000

2000

Turatia, [rot/min)

1000

n 2 4 B g
Tensiunea, [V]

Fig.5.10 Curba de etalonare a traductorului de turatie

Tinand cont ca functioneaza pe principiul inductiei electromagnetice, senzorul
traductorului de turatie primeste semnalul de la un disc din fier masiv, prevazut cu
doua proeminente, montat pe capatul liber al axului motorului asincron antrenat de
turbina.

Pozitionarea senzorului traductorului de turatie in instalatie este prezentata in

fig.5.11 si 5.12.
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Fig.5.12 Ansamblu motor - traductor de turatie
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Pentru masurarea presiunii la intrarea in turbind am folosit un traductor
electronic de presiune tip TPRM, cu iesire analogica in 4 + 20 mA. Cu ajutorul unei
rezistente de 500 Q, am transformat iesirea analogica in curent in iesire analogica in
tensiune, in intervalul 2 + 10 V. In fig.5.13 prezint curba de etalonare a

traductorului de presiune.

Etalonarea traductorubu de presune

=

Presiunes, [bar]

b

2 3 4 5 & 7

Tensmnea, [V]

Fig.5.13 Curba de etalonare a traductorului de presiune.

Pentru masurarea puterii electrice am folosit un traductor trifazat de putere
activa, tip 3TPT-79, produs de AEM Timisoara, cu o iesire analogica de 0 + 20 mA,
modificata la 0 + 10 V.

in fig.5.14 prezint curba de etalonare a traductorului de putere.
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Etalonarea traductorulu de putere
200

a0

Puterea, [W]
5

200

0 2 4 f 2
Tenstunea, [V]

Fig.5.14 Curba de etalonare a traductorului de putere.

Alimentarea traductorului de presiune si a celui de putere se realizeaza cu
ajutorul unui modul, sursa de alimentare, produs de Intreprinderea de Electronica
Industriala si de Automatizari Cluj-Napoca.

In imaginile generale ale statiunii este prezentat felul in care sunt montate
traductorul de presiune si cel de putere in instalatie.

Pentru achizitionarea semnalelor generate de cele patru traductoare descrise
anterior, am folosit o placa de achizitii externa, tip NI-DAQ mx, produsa de National
Instruments, conectabild la calculator pe port USB. Calculatorul utilizat pentru
achizitionarea si stocarea datelor este portabil, de tip HP, Pentium III, si, de
asemenea, soft-ul folosit este VI Logger, livrat impreunda cu placa de achizitii.

Ansamblul descris este prezentat in fig.5.15.
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Fig.5.15 Placa de achizitii si calculatorul

in fig.5.15 este vizibil si traductorul de putere activd descris anterior,
fmpreuna cu sursa sa de alimentare, comuna si traductorului de presiune.

Pe 1adnga aparatura mentionata anterior, statiunea de incercdri este
completatda cu panoul de comandd, reprezentat in fig.5.16. Acesta este prevazut si
cu o trusd wattmetrica, cu ajutorul cdreia am calibrat semnalul in tensiune de la
iesirea traductorului de putere electricd cu marimea puterii electrice mdasurate in
watt, in regim stationar.

De la panoul de comanda se cupleaza excitatia, se incarcad hidroagregatul cu
diferite sarcini electrice, se regleazd caderea prin vana de descarcare a pompei si,
de asemenea, se provoaca aruncarea de sarcind pentru determinarea momentului
de inertie.

in fig.5.17 este reprezentat un detaliu al turbinei Pelton din statiune impreun3
cu traductorul de presiune ce masoara presiunea la intrarea in turbina, iar in
fig.5.18 si fig.5.19 sunt prezentate doua imagini de ansamblu ale statiunii

“Gemenele” din Laboratorul de Masini Hidraulice.
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Fig.5.17 Ansamblu turbind Pelton - traductor de presiune
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Fig.5.19 Vedere de ansamblu pentru statiunea “"Gemenele” .
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5.3.2 Placa de achizitie, calculatorul si pachetul software

Semnalele in tensiune, provenite de la senzori, sunt preluate cu ajutorul unei
placi de achizitie, prezentata anterior, si stocate pe discul calculatorului utilizdnd

programe special concepute cu ajutorul pachetului software VI Logger.

Placa de achizitie [5.4] [5.5] [5.6]

Placa de achizitie date si comanda constituie elementul de interfata dintre
proces si sistemul de calcul, avand rolul de a aduce semnalele intr-o forma
codificata care ulterior sa poata fi procesata.

Placile de achizitie de date si comanda permit urmatoarele tipuri de operatii:

- intrari analogice;

- iesiri analogice;

- intrari/iesiri digitale;

- operatii de tip trigger;

- operatii specifice de numarator/estimator de timp.

Intrarile analogice permit achizitia semnalelor analogice provenite de la
traductoare, avand la baza un convertor analog - digital (ADC - Analog Digital
Convertor). Caracteristicile convertorului analog - digital sunt:

- numarul de canale de intrare analogice - este determinat de multiplexor
care permite achizitia mai multor semnale analogice din proces prin baleierea
succesiva a acestora.

- frecventa de esantionare - determind viteza de conversie a semnalului
analog in semnal digital si se masoara in numar de esantioane pe secunda. O
frecventa de esantionare ridicata asigura atat reprezentarea digitala a semnalului la
un nivel apropiat de semnalul original, cdt si reducerea efectului zgomotelor.
Frecventa de esantionare, conform criteriului Nyquist, trebuie sa fie de cel putin
frecventa proprie a semnalului investigat, iar in cazul achizitiei multicanal trebuie
avut in vedere faptul ca frecventa reald pentru fiecare canal se obtine prin divizarea
frecventei de citire la numarul de canale investigate. Nerespectarea acestor conditii

conduce la un fenomen de citire eronata a semnalului.
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- rezolutia - reprezinta numarul de biti al convertorului analog - digital
utilizati pentru reprezentarea semnalului analogic. Cu cat rezolutia este mai ridicata
cu atdt domeniul semnalului analogic se Tmparte in mai multe intervale de

discretizare, fiind astfel posibila detectarea unei variatii mici a semnalului.

Calculatorul utilizat

Deoarece performantele intregului sistem de achizitie a datelor depind in buna
masura de calculatorul utilizat, de regula acesta trebuie sa fie capabil sa
indeplineasca in bune conditii urmatoarele functii:

- transferul datelor in memorie;

- procesarea semnalelor achizitionate;

- operatii matematice, analiza numerica a semnalelor, etc.;

- prezentare prin grafice, fisiere de tip baza de date, fisiere intrare-iesire;

- elaborarea semnalului de comanda pe baza semnalelor achizitionate si a

algoritmilor implementati, unde este cazul.

Astfel, calculatorul utilizat pentru achizitia datelor experimentale este
compatibil IBM-PC, cu procesor Intel Pentium III, cu o frecventa reala de 1133 MHz,
avand o memorie de 512 Mb DDR SDRAM si o capacitate de stocare pe disc de 60
Gb.

Pachetul software [5.4] [5.5] [5.6]

Limbajul de programare al aplicatiei (software-ul) transforma calculatorul
personal si placa de achizitii de date intr-un sistem complet de analiza, monitorizare
si comanda.

Programarea sistemelor de achizitii de date si comanda poate fi facuta in trei
moduri:

- programarea pe baza intreruperilor - intreruperea permite procesorului de a
raspunde rapid solicitarii unuia din elementele componente ale sistemului de calcul
sau unuia din echipamentele legate de calculator.

- programare in limbaje clasice — programul construit intr-un limbaj clasic

denumit si program sursa este alcatuit dintr-o insiruire de functii cu o sintaxa bine
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stabilita. Programarea unei aplicatii se face pe baza unui driver software menit sa
asigure interfata dintre calculator si placa de achizitii de date.

- programarea vizualad - folosind un mediu de programare vizual, o aplicatie se
construieste prin intermediul unei interfete grafice, fiind alcatuita din simboluri
grafice interconectate intre ele, conform fluxului informatiei in aplicatie.

Tendinta moderna in programare este dezvoltarea si folosirea mediilor de
programare vizuale datorita indiscutabilelor avantaje oferite:

- aplicatiile se realizeaza usor de catre programatorii farda o experienta
deosebitd, codurile folosite in limbajele clasice fiind inlocuite de simboluri
grafice;

- flexibilitate deosebitd in realizarea aplicatiei, un program existent fiind
usor de inteles si permitand dezvoltari ulterioare;

- existenta unui depanator grafic “on-line” permite o depanare usoara a
aplicatiilor realizate;

- reducerea timpului de programare prin insasi natura grafica a mediului si
prin existenta unui pachet de operatii, functii, rutine definite in biblioteci.

Ca si dezavantaj major al mediului de programare vizual (grafic) poate fi
mentionat faptul ca aplicatiile construite cu acesta ruleazd mai incet decéat cele
construite in limbajele clasice, mentionate anterior. Acesta poate fi compensat totusi
prin utilizarea unui calculator cu performante bune in ceea ce priveste viteza de
calcul si transfer a datelor.

Combinatia dintre un calculator personal, un echipament de achizitie si un
mediu de programare flexibil conduce la realizarea unui instrument virtual cu
performante deosebite de calcul si vizualizare. Aceasta combinatie intre capacitatea
de analiza si calcul a computerului cu functiile specifice ale achizitiei de date si
comenzii, ofera utilizatorului posibilitatea realizarii pe cont propriu a unor
instrumente care sa-i raspunda cerintelor practice imediate.

Instrumentatia virtuald presupune implementarea unor functii cheie de

conversie, achizitie, analiza si prezentare a datelor, asa cum am aratat in fig.5.20.
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A |
CONVERSIE| ACHIZITIE |, | ANALIZA | | PREZENTARE
< .. hid Grafice
Semnale furnizate Placi DAQ Procesare semnal Imprimare
de senzori Port paralel Calcul statistic Figiere I/0
Port serial

Fig.5.20 Elementele unui sistem de instrumentatie virtuala, [5.4]

Aplicatile necesare achizitiei si inregistrarii datelor experimentale sunt
realizate cu ajutorul softului VI Logger.

Datele experimentale provenite de la senzorii instalati in sistem sunt
achizitionate sub forma unor semnale in tensiune. Stocarea datelor furnizate de
senzori pe discul calculatorului se face sub forma unor fisiere text, in fiecare coloana
a acestuia inregistrandu-se evolutia semnalului unui senzor.

Interfata utilizator a aplicatiei de achizitie, vizualizare si inregistrare a

semnalelor provenite de la senzorii instalati in sistem este prezentata in fig.5.21.
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Fig.5.21 Interfata utilizator a aplicatiei de achizitie, vizualizare si inregistrare a semnalelor.
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6.1. — Efectuarea masuratorilor in regim stationar 147

CAP.6 CERCETARI EXPERIMENTALE
PRIVIND COMPORTAREA IN REGIM STATIONAR
A TURBINEI PELTON

6.1 EFECTUAREA MASURATORILOR IN REGIM STATIONAR

Dupa cum am precizat anterior, scopul incercarilor in regim stationar este
determinarea experimentalda a relatilor dintre parametrii fundamentali de
functionare ai turbinei la diferite regimuri. De asemenea, se determind
caracteristicile de functionare ale turbinei si diagrama colinara a turbinei Pelton din
statiune.

In capitolul 5 am prezentat modul in care am pregétit statiunea experimental3
pentru masuratorile in regim stationar. Au fost montate aparatele de masura pentru
determinarea celor patru marimi fundamentale, si anume: debit, presiune, turatie si
putere electrica. Pe baza relatiilor din Mecanica fluidelor se calculeaza puterea
hidraulica si randamentul turbinei.

Avand in vedere cele mentionate anterior, se trece la efectuarea
masuratorilor. Astfel:

- se conecteaza excitatia generatorului, care este de fapt un motor electric

asincron, apasand pe butonul ,Excitatie” al pupitrului de comanda;

- prin deschiderea acului injectorului, creste turatia turbinei si cand aceasta
ajunge in jurul valorii de 1450 rot/min se cupleaza consumatorii, prin
apasarea butonului ,Consum.” De pe pupitrul de comanda, reglandu-se si
domeniile de masura de pe trusa wattmetrica;

- se conecteaza primii consumatori;
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- se regleaza simultan deschiderea acului injector si presiunea la intrarea in
turbina, astfel incat tensiunea, citita la voltmetrul de pe pupitrul central sa
nu depdseasca 380 V;

- pentru o deschidere a acului injector si primii consumatori conectati, se
efectueaza prima citire a aparatelor de masura: indicatia numaratorului
pentru turatie, indicatia debitmetrului, indicatia wattmetrului si a
voltmetrului de pe trusa wattmetrica, precum si valorile constantelor
pentru putere si tensiune;

- la aceeasi deschidere a acului injector, se cupleaza alti consumatori si se
efectueaza alte citiri ale aparatelor, luandu-se precautia limitarii tensiunii;

- masuratorile se repetd pentru alte deschideri ale acului injector, in
vederea explorarii unui domeniu cat mai larg din domeniul de functionare
al turbinei;

- in timpul masuratorilor am parcurs intreg domeniul de deschidere al acului
injector;

Dupa efectuarea masuratorilor, pentru oprire am parcurs urmatoarele etape:

- se Inchide treptat acul injector, avand in vedere sa se manevreze
corespunzator vana pompei, deconectand pe rand consumatorii;

- se sting toti consumatorii se deconecteaza butonul ,Consum” si se inchide
trusa wattmetrica;

- se deconecteaza butonul ,Excitatie”;

- se inchide vana de refulare a pompei;

- se deconecteaza motorul de antrenare al pompei;

- se deconecteaza numaratorul traductorului de turatie;

- se deconecteaza pupitrul de comanda de la reteaua electrica.

Relatiile de calcul folosite sunt prezentate in cele ce urmeaza, [5.2].

Debitmetrul cu turbina ofera valorile debitului in galoane/min. Astfel, pentru a

obtine debitul in m3/s trebuie facute transformarile: 1 gal. = 3,78 litri si I/min in
m3/s.

Caderea turbinei se determina masurand presiunea la intrarea in turbina, p;, si

tinand cont de componenta dinamica:
2

. . 2
H:&+h+v—:p—’+h+i(9j (6.1)
pg 29 pg 29\S
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in care:

intrare in turbing;

Puterea hidraulica este:
Pn = pgQH

Puterea electrica este:

- h =0,5 m - cota de amplasare a manometrului fata de axa sectiunii de

pi — presiunea cititd la manometru;

S - aria sectiunii transversale a conductei, la intrarea in turbina.

Pe = I kw

cu: Iy — valoarea cititd pe cadranul wattmetrului de pe trusa wattmetrica, iar ky -

valoarea constantei. Pentru masuratorile efectuate am ales ky = 4.

Randamentul grupului turbina — generator este dat de:

(6.2)

(6.3)

P I,k
_ el _ IwKkw (6.4)
Pn  pgQH
Marimile dublu unitare se calculeaza cu relatiile:
- debitul dublu unitar: Qz7 = ZL’ [m3/s] (6.5)
D? - JH
- turatia dublu unitard: n;; = ﬁ, [rot/min] (6.6)
- puterea dublu unitara: Py = P [W] (6.7)
P EREE I Sy -
D -H
unde D este diametrul caracteristic al rotorului.
Rezultatele masuratorilor si calculele se trec in tabelul 6.1.
Tabelul 6.1
S, Q n
[mm] | [m*3/s] | [rot/min] nil Ph [W] Pe [W] Qi1 P11 n [%]
4,50 | 0,00204 944 23,50986 | 910,6711 | 248 0,01071 | 28,625 | 0,272327
0,00204 952 23,7091 910,6711 240 0,01071 27,701 | 0,263542
0,00204 972 24,20719 910,6711 220 0,01071 25,393 | 0,24158
0,00204 981 24,43133 910,6711 200 0,01071 23,084 | 0,219618
0,00204 1006 25,05394 | 910,6711 160 0,01071 18,467 | 0,175695
0,00204 1058 26,34898 910,6711 152 0,01071 17,544 | 0,16691
6,00 | 0,00287 966 24,05638 1281,337 320 0,01507 | 36,929 | 0,249739
0,00287 973 24,2307 1281,337 316 0,01507 | 36,467 | 0,246617
0,00287 989 24,62915 1281,337 312 0,01507 | 36,005 | 0,243496
0,00287 1012 25,20192 1281,337 280 0,01507 | 32,313 | 0,218522
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S, Q n
[mm] | [m*3/s] | [rot/min] nil Ph [W] Pe [W] Qi1 P11 n [%]
0,00287 1055 26,27275 | 1281,337 260 0,01507 | 30,004 | 0,202913
0,00287 1096 27,29378 | 1281,337 240 0,01507 | 27,696 | 0,187304
7,50 | 0,00333 984 24,50365 | 1486,827 440 0,01749 | 50,771 | 0,295932
0,00333 987 24,57835 | 1486,827 420 0,01749 | 48,463 | 0,282481
0,00333 991 24,67796 | 1486,827 412 0,01749 47,54 0,2771
0,00333 1038 25,84836 | 1486,827 400 0,01749 | 46,155 | 0,269029
0,00333 1068 26,59542 | 1486,827 368 0,01749 | 42,463 | 0,247507
9,00 | 0,00371 990 24,65213 1656,62 540 0,01948 | 62,302 | 0,325965
0,00371 995 24,77664 1656,62 520 0,01948 | 59,995 | 0,313892
0,00371 998 24,85134 1656,62 504 0,01948 | 58,149 | 0,304234
0,00371 1005 25,02565 1656,62 488 0,01948 | 56,303 | 0,294576
0,00371 1048 26,0964 1656,62 472 0,01948 | 54,457 | 0,284917
0,00371 1080 26,89323 1656,62 440 0,01948 | 50,765 | 0,265601
0,00371 1146 28,53671 1656,62 392 0,01948 | 45,227 | 0,236626
0,00371 1206 30,03078 1656,62 312 0,01948 | 35,997 | 0,188335
10,50 | 0,00409 997 24,8254 1826,454 580 0,02148 | 66,909 | 0,317555
0,00409 1006 25,0495 1826,454 560 0,02148 | 64,602 | 0,306605
0,00409 1012 25,1989 1826,454 552 0,02148 | 63,679 | 0,302225
0,00409 1020 25,3981 1826,454 544 0,02148 | 62,756 | 0,297845
0,00409 1034 25,7467 1826,454 528 0,02148 60,91 | 0,289085
0,00409 1091 27,16601 | 1826,454 488 0,02148 | 56,296 | 0,267184
0,00409 1132 28,18691 | 1826,454 472 0,02148 54,45 | 0,258424
0,00409 1173 29,20782 | 1826,454 408 0,02148 | 47,067 | 0,223384
12,00 | 0,00439 1002 24,949 1960,564 632 0,02305 72,9 0,322356
0,00439 1011 25,1731 1960,564 600 0,02305 | 69,209 | 0,306034
0,00439 1035 25,77068 | 1960,564 580 0,02305 | 66,902 | 0,295833
0,00439 1080 26,89114 | 1960,564 552 0,02305 | 63,672 | 0,281552
0,00439 1115 27,76262 | 1960,564 520 0,02305 | 59,981 | 0,26523
0,00439 1157 28,80838 | 1960,564 480 0,02305 | 55,367 | 0,244827
0,00439 1210 30,12804 | 1960,564 408 0,02305 | 47,062 | 0,208103
13,50 | 0,00455 1046 26,04405 | 2031,208 660 0,02388 | 76,125 | 0,32493
0,00455 1047 26,06895 | 2031,208 632 0,02388 | 72,896 | 0,311145
0,00455 1104 27,48818 | 2031,208 580 0,02388 | 66,898 | 0,285544
0,00455 1125 28,01105 | 2031,208 560 0,02388 | 64,591 | 0,275698
0,00455 1214 30,22703 | 2031,208 440 0,02388 50,75 0,21662
15,00 | 0,0047 1007 25,0725 2099,624 700 0,02468 | 80,734 | 0,333393
0,0047 1020 25,39618 | 2099,624 688 0,02468 79,35 | 0,327678
0,0047 1028 25,59536 | 2099,624 680 0,02468 | 78,427 | 0,323868
0,0047 1029 25,62026 | 2099,624 660 0,02468 | 76,121 | 0,314342
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s, Q n
[mm] | [m*3/s] | [rot/min] nil Ph [W] Pe [W] Qi1 P11 n [%]
0,0047 1058 26,34231 | 2099,624 640 0,02468 | 73,814 | 0,304817
0,0047 1077 26,81538 2099,624 632 0,02468 | 72,891 | 0,301006
0,0047 1147 28,55825 2099,624 568 0,02468 65,51 0,270525
0,0047 1158 28,83213 | 2099,624 560 0,02468 | 64,587 | 0,266714
0,0047 1192 29,67867 | 2099,624 520 0,02468 | 59,974 | 0,247663
0,0047 1225 30,50031 2099,624 480 0,02468 55,36 | 0,228612

6.2 TRASAREA CURBELOR CARACTERISTICE ALE TURBINEI

PELTON

Pe baza masuratorilor si a calculelor efectuate, se vor reprezenta grafic

curbele: Qi1(n11), P11(n11), n(ni1), avand ca parametru deschiderea acului injector,

S.

Curbele mentionate sunt reprezentate in fig.6.1, fig.6.2 si fig.6.3.

pozs, 08
— =g === == === - - - s=15
0.0237 —t——F—F—F———1———T— s=13,5
----------------------------------------------------- s=12
_ 0.0214 s=10.5
=%
*g oot 5=3
=
5 s=7.5
B 00169
E
g
= i S Rt IR ISR IR R §=16
0.0148
0.0123
z=45
D01L
oz 24 26 23 30 32 34 36
23, 35,

turatia dublu unitara, nll

Fig.6.1 Debitul dublu unitar functie de turatia dublu unitara
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Puterea dublu unitara, P11
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In continuare, se construieste diagrama colinard a turbinei Pelton din statiune.

Se alege un set de valori ale randamentului. La aceste valori, se duc drepte
paralele ca axa ni: in diagrama n(nii). Punctele in care o astfel de orizontala
intersecteaza curbele n(ni1) se rabat in planul Qii(ni1), rezultdnd, la valorile ni;
obtinute din intersectiile anterioare puncte omoloage pe curbele Qii(nhi1). Locul
geometric al acestor puncte reprezinta, pentru fiecare orizontala de randament
constant, o curba de randament constant.

Se repetda metodologia descrisa si pentru alte valori ale randamentului.

Diagrama obtinutd este reprezentata in fig.6.4.

Diagrama colinara a turbinei Pelton
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Fig.6.4 Diagrama colinara a turbinei Pelton
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6.3 DETERMINAREA MOMENTULUI DE INERTIE AL
AGREGATULUI CU TURBINA PELTON

In exploatarea centralelor hidroelectrice apar regimuri de functionare cauzate
de avarii la reteaua electrica, ceea ce duce la cresterea brusca a turatiei la valoarea
maxima, corespunzatoare aruncarii de sarcina, cresterea presiunii in camera spirala
si cresterea depresiunii in tubul de aspiratie. Prin garantiile de reglaj ale unui
hidroagregat se stabilesc in primul rand care sunt variatiile maxime pe care le poate
avea turatia pentru a nu distruge generatorul electric. Provocand o aruncare de
sarcind si inregistrandu-se variatiile turatiei se poate determina momentul de
inertie.

Acest lucru este important avand in vedere ca in ecuatia dinamica a
hidroagregatului unul din termenii care intervin este momentul de inertie polar. De
asemenea, determinarea valorii momentului de inertie este importantd deoarece
acesta intervine in calculul timpilor caracteristici ai hidroagregatului.

In acest subcapitol am determinat valoarea momentului de inertie pentru
agregatul cu turbina Pelton al statiunii “Gemenele” din Laboratorul de Masini
Hidraulice. Pot determina experimental momentul de inertie, deoarece, dupa cum
am prezentat in capitolul 5, statiunea este pregatitd pentru masuratorile in regim
dinamic. Foarte importantda pentru determinarea momentului de inertie a
hidroagregatului este inregistrarea aruncarii de sarcina. Acest lucru este posibil
datorita traductoarelor pe care le-am montat in statiune, a placii de achizitie si a
calculatorului, cu ajutorul carora am masurat, achizitionat si stocat marimile
caracteristice ale procesului.

Astfel, se porneste hidroagregatul, se incarca la o anumita putere si se
asteapta stabilizarea regimului aproximativ 2 - 3 minute. Se porneste programul VI
Logger al placii de achizitii. Se inregistreaza debitul, indicatia traductorului de
presiune de la intrarea in turbind, turatia no de la traductorul de turatie si puterea
electrica Py de la traductorul de putere. Se procedeaza la aruncarea de sarcina prin
apasarea butonului “avarie” de la pupitrul de comanda. Se inregistreaza valoarea
maxima nmax a turatiei la traductorul de turatie si apoi se opreste hidroagregatul.

Inregistrarea evenimentului descris anterior este prezentat in fig.6.5.

BUPT



6.3 - Determinarea momentului de inertie al agregatului cu turbina Pelton 155

Alura curbei inregistrate pentru turatie este prezentatd cu linie albastra in

fig.6.5, pe care se determind turatia no corespunzatoare regimului stationar si

turatia maxima atinsa, nmax, dupd aruncarea de sarcina.

% Moment_Inertie - Measurement & Automation Explorer
File Edt View Tools Help

Configuration DA | X Dsiete | [view in Exeal SPShow Help

Logger Tasks
Debil [2.20274]
Fresiune (2.001!
Puters (0,0435

Turatie (012142

2 4 4] b | M| | ] 04112005 16046 37 - 04.11.2005 16:46: 37 [E. Ewrope Standird Time)

5

P Camadfrtd, Sjmin-180
P Camasir 1, Sjmin-600
P Camasis,s-600
P Comadi,34-600
P Camadi1,5-600
P Camatfi2a, 5600
P Camadfin_600
P Comadfian_s0n
P Camadfiai-600
P Camatfras1-600
P Camasfias-600
P Camadia4,5-600
P CamiZfia+-600
€ Marent_Inertie
p camatzfiaz-s00
P Camazian-500
P Camaizfi2s-600

P Cama12f2s 5600 -
P Camal2frig-s00 ER

P Camalzfrizs 600
¥ camaltfrez-600
P Comallfriss
P camal0fras-s00
P Camal0frzs-so0
P Camal0fr33-600
P Comallfr37-600
P camasfra-600
P Camadfr17-600
¥ camasfr135-600
P Camagfr2e-600 45}
P camagfr22-600
P Camatfi2s,5-600
P Camadfr3+-600
P Camagiae-600
P camasfras-600
P Camasfi34-600
P Camasfr33-600
P Camatfr2e-600
P Camasfr22-600
P Camasfr17-600
P Camasf13-600
P Camasfrd-600 !

@ 8 Remote Systems

v
- IS =) Summan [ Historical Data

! T ! T
16:45:40 16:45:50 164600 16:48:10 16:45:20 16:46:30 4 |

Fig.6.5 Inregistrarea aruncérii de sarcing a hidroagregatului.

Ecuatia dinamica a hidroagregatului, adica ecuatia rigidului cu axa fixa, este:

dw
JE:Ma —Mr (68)

in care: J - momentul de inertie polar, w - viteza unghiulara a hidroagregatului, M,
- momentul activ sau momentul motor si M, - momentul rezistent.

In cazul aruncérii de sarcind, momentul rezistent, M, devine practic nul iar
ecuatia (6.8) va fi:

dw
J—==-M 6.9
dt a (6.9)

In momentul aruncérii de sarcind, momentul motor, M., va fi:
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Pelton - 6
m,-fo 1 (6.10)
wp n

unde: - Py este puterea utila, adica puterea electrica la bornele hidroagregatului;

P

-n= 0 este randamentul;
P

- Pn, este puterea hidraulica.

De asemenea, in relatia (6.8) variatia vitezei unghiulare se poate scrie sub

forma:
dvw n0 dn
== 6.11
dt 30 dt ( )
Din inregistrarea prezentata in fig.6.5, variatia turatiei se scrie sub forma:
dn
= —tga 6.12
o -9 ( )

unde: a este unghiul dintre tangenta la panta curbei inregistrate si axa timpului.
Tinand cont de relatiile prezentate anterior, se poate determina momentul de
inertie J astfel:

%0 A

J =
n2

(6.13)
-ng -tga n

Pentru determinarea momentului de inertie a hidroagregatului din statiune, s-
au inregistrat debitul Q = 0,005005 m3/s, puterea electrica Po = 720 W, presiunea
la intrarea in turbina p = 4,5 at si turatia no = 723 rot/min. Dupa ce se procedeaza
la aruncarea de sarcina, din datele achizitionate cu placa de achizitii, am constatat
ca intervalul de timp in care turatia variaza de la valoarea corespunzatoare
regimului stationar pana la valoarea maxima este de 1,683 s. De asemenea,
valoarea maxima a turatiei inregistrate este nmax = 1484 rot/min. Am determinat
valoarea unghiului a ca fiind a = 89,8739, caderea la intrarea in turbina, Hr =
45,032 m si randamentul n = 32,2%.

In final, am obtinut momentul de inertie pentru hidroagregat ca fiind J
0,623 NmZ,
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masuratorilor in regim stationar

6.4 DETERMINAREA ECUATIEI DINAMICE IN TIMP A
TURBINEI PELTON PE BAZA MASURATORILOR
IN REGIM STATIONAR

Modelul stereodinamic se bazeaza pe ecuatia momentului impulsului sau
teorema momentului cantitatii de miscare aplicata unui corp solid rigid in miscare de
rotatie fata de o axa fixa in spatiu, scrisa in subcapitolul anterior prin relatia (6.8).

- Se introduce ipoteza cd momentul rezistent M,, datorat generatorului

electric, este constant si egal cu cel initial: My = M.

- Momentul activ M,, realizat de turbina hidraulica, in regim stationar

initial este:

Mao = Mro
- Din bilantul puterilor: nr = P—“ = M, in regim stationar initial se

Pn  pgQHT
obtine:
.g-Hrn-Op -
My = P09 Hro-Qo o
wo

(6.14)
Aceeasi expresie intr-un regim dinamic, nestationar, dezvoltata in serie Taylor

si retinand doar primii termeni, in ipoteza liniara, are forma:
oM,

My =Myg + —=
a ao op

oM,

oM
- AH a . +
anr 2w

T+
0 oQ

Teoretic si experimental, la turbinele hidraulice, debitul Q si randamentul nr

4Q + Mg

Ao+ oM4 _
0 onr

: - Aw .(6.15)
0 oHT

0

0

sunt functii de deschiderea organelor de reglare a debitului (de exemplu, la turbinele
hidraulice axiale, pozitia paletelor aparatului director s, si pozitia paletelor rotorice,
¢), de viteza unghiulara a rotorului, o, caderea turbinei, Ht, si chiar densitatea
curentului lichid, p.

In cazul turbinei Pelton, organele de reglare a debitului sunt acul injectorului si
deflectorul.

In prim3 etapd se considerd doar injectorul cu deplasarea acului pe care o

notam cu s.
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De asemenea, din reprezentarea curbelor Q = f(n), cu s ca parametru, se
observa ca la turbinele Pelton, debitul nu variaza cu turatia.

Deci, pentru debitul si randamentul turbinei, prin dezvoltari liniarizate similare
Cu cea anterioara, se obtine:

a0-2 + 90 any (6.16)
2s|, oHr |,
any = 2T NT g+ 9T gy £ 90T 4 (6.17)
a5 | w | oHT | P lo

Avand in vedere relatiile mentionate anterior, prin inlocuirile corespunzatoare
si grupand adecvat termenii, se ajunge la:

M M M
Ma:Ma0+aa . +a_a @ . +£ AHT +aa AHT+
P g oQ o |9l OHT 0 OHT 0
M M
+a_a 6,7_7- A5+an_T Aw+ar]_T T+ar)_T Ap +a_a - AW
onr | os | ow | oHT | P o ow |,
(6.18)
Jdﬁ=P0‘9'HT0‘Q0'UT0 4s|sp Q| | So onr| |,
dt wo sop\Qo 0slg nNro 0s 0
JAo(wo onr| | AHr[Hro Q|  Hro onr| .| 4p(po onr|
wo \NTo 0w | Hro| Qo @oHrl|, nro oHr|, Po\NTo 9P g
(6.19)
Introducand timpii caracteristici ai turbinei hidraulice in forma:
Jwp 1
T, = :
Mao S0 9Q| , So  onr
Q dslp nro sy
(6.20)
Jwg 1
Ty = :
Map o onr _1
(6.21)
Jwg 1
TH = .
Mao Hro Q| +HTo_ar77—| .1
Q oHr|, nro oHr|,
(6.22)
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Jwg 1
T, = .

Mao pio . al +1

Mo P |y
(6.23)
si variabilele caracteristice adimensionale de expresii:
AH "
a:é; X:A_a); h:_T; :ﬁ/ (6.24)
S0 wo Hro Po

se obtine ecuatia dinamica a turbinei hidraulice:

ax_a x _h p (6.25)
dat T5 Tgo TH Tp

Ecuatia dinamica a turbinelor hidraulice permite de asemenea determinarea
evolutiei Tn regimuri tranzitorii si comportarea masinii in cadrul unor sisteme
automate de reglare.

Ecuatia dinamicd a unei masini hidraulice, in general, permite studiul
functionarii masinii respective in regimuri nepermanente.

In cadrul acestui subcapitol se vor determina constantele de timp ale turbinei
hidraulice tangentiale de tip Pelton, pe baza diagramei universale ale turbinei, [6.1].

In relatiile anterioare s-a notat:

- J - momentul de inertie a ansamblului rotitor;

- marimile notate cu indicele 0 sunt marimile Tn momentul initial (in

punctul nominal) din care se declangseaza regimul tranzitoriu;
- derivatele (2—) se obtin din curbele respective, in punctul nominal;
'rrl 0
g-p-Qp-Hy
©0

Pentru determinarea constantelor de timp, se apeleaza la diagrama universala

- momentul activ dat de Mao =

a turbinei, reprezentata in fig.6.4. Se alege de pe diagramd un punct, presupus
punctul de functionare in regim permanent, din care se declanseaza regimul
tranzitoriu. Coordonatele punctului vor fi Q11o, n11o, No.

In subcapitolul anterior am determinat momentul de inertie polar al

ansamblului rotitor, J = 0,623 Nm?2,
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Se calculeaza, cu ajutorul relatiilor de similitudine, valorile debitului, a turatiei

si a vitezei unghiulare in punctul nominal, neglijand efectul de scara:

Q=QI1-D?.JH (6.26)

n= nllt;/fi (6.27)
_m-n

0=20 (6.28)

Am ales punctul nominal si am calculat parametrii acestuia, luand g = 9,81
m/s? si p=1000 kg/m3. Pentru cazul turbinei Pelton din statiunea prezentata,
parametrii punctului nominal sunt: n = 1039 rot/min; Q = 3,71 x 103 m3/s; H = 45
m; n = 0,29, deschiderea acului injector fiind so = 9 mm.

Se traseaza pe diagrama universald, reprezentata in fig.6.4, o paralela la axa
Q11 (dreapta nl11p = const), care trece prin punctul nominal; se citesc punctele de
intersectie al acestei drepte cu curbele s = const., notand, in punctele respective,
valorile s, ale randamentului si al Q11, pentru doua - trei puncte la stédnga si la
dreapta punctului nominal; se calculeaza, cu relatiile de similitudine, valorile

debitului, Q. Se traseaza grafic curbele Q(s) si n(s), dupa care se determina

derivatele 0 Q Si on , derivata reprezentand, prin definitie, chiar tangenta
Js o 08 )

la curba in punctul considerat.
Astfel, in fig.6.6 si in fig.6.7 se reprezinta variatia debitului si a randamentului

cu deschiderea acului injector.
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Debitul, Q[mc/s]

Randamentul, [%]
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0,0045
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0,0035

0,003

0,0025

0,002

0,0015

34

Variatia debitului cu deschiderea acului injector

32

30

28

26

24

22

20

Deschiderea injectorului, sf[mm]

Fig.6.7 Variatia randamentului cu deschiderea acului injector

v
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Deschiderea injectorului, s [mm]
Fig.6.6 Variatia debitului cu deschiderea acului injector
Variatia randamentului cu deschiderea acului injector
//.
4—-‘0”"/
//
/
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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In fig.6.8, pentru s = constant, se citesc pe diagrama universald a turbinei

Pelton, reprezentata in fig.6.4, valori in jurul punctului nominal de functionare si se

traseaza grafic dependenta n(w), dupa care se determina derivatele (S—Zj .
0

Variatia randamentului cu viteza unghiulara

34

32

30
'\\
; 28 .
E] T~
2 26
g \\
24 I

102 104 106 108 110 112 114 116 118 120 122
Viteza unghiulara, [rad/s]

Fig.6.8 Variatia randamentului cu viteza unghiulara

Cu ajutorul unui program in Mathcad am calculat constantele de timp Ta si To
si am rezolvat ecuatia dinamicd. In tabelul 6.2 sunt prezentate valorile celor dou

constante de timp calculate.

Tabelul 6.2
Deschiderea acului, s [mm] Ta[s] To [s]
7 12,054 7,81
8 13,75 7,76
10 22,46 5,783
11 22,99 6,11

Prin rezolvarea ecuatiei dinamice, in fig.6.9 si 6.10 sunt reprezentate
variatiile vitezei unghiulare in timp la deschiderea, respectiv inchiderea

injectorului.
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110 130
110 et 130
106 125
02— 120
o0 | ©®
{ -
98 / 115
94 | 110
90 .108.465
90
0 3 6 9 12 15 105 3 6 9 12 15
0 t 15
0, t 15
Fig.6.9 Variatia vitezei unghiulare la Fig.6.10 Variatia vitezei unghiulare la inchiderea
deschiderea acului injector acului injector

6.5 DETERMINAREA COEFICIENTILOR FUNCTIEI DE
TRANSFER A TURBINEI PELTON

O parte din coeficientii care apar in expresiile functiilor de transfer a
hidroagregatului, Ta, Tw, T, se determina prin calcule, iar o alta parte, care
caracterizeaza proprietatile turbinei, poate fi usor determinata conform
caracteristicilor momentelor si debitelor.

Trebuie mentionat ca pentru cercetarea ampla a proceselor de reglare este
necesar ca aceste caracteristici sa fie inregistrate in intregul interval al regimurilor
de lucru ale turbinei. Numai astfel pot fi obtinute marimi plauzibile ale coeficientilor,
conform unei metode unice, atat pentru functionarea in sarcina cat si pentru mersul
in gol.

In continuare este consideratd o metoda universald de determinare a
coeficientilor functiilor de transfer ale hidroagregatului, aplicabild oricarui tip de
turbina si oricarui regim de lucru al ei, ceea ce este foarte important pentru calculele
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practice [4.11]. Bineinteles, in functie de valorile obtinute pentru coeficienti, in
fiecare caz concret, pot fi acceptate unele sau altele din ipoteze, care trebuie
acceptate in timpul procesului de calcul, cand este clar ce marimi pot fi neglijate.
Aceasta va exclude erorile metodice si da posibilitatea de construire a
caracteristicilor de frecventd ale hidroagregatului cu o precizie suficientda pentru
practica.

Asa cum am aratat in capitolul 4, pentru turbina Pelton, in cazul in care nu se
tine cont de elasticitatea conductei, adica T,<T,qg, functiile de transfer sunt date
de expresiile:

- functia de transfer a hidroagregatului, W, = Ax/Ay, va fi:

1-[mrg -0,5et)A-0,5qp]T - s (6.29)
(Tas +en)0,5Tyqos + 1)

- functia de transfer Wy, este:

Wy —e, 1= [(meo —0,5e:)A - 0,5q0]- Ty - s
v 1+0,5Tyqps

, pentru T-<T,qp (6.30)

Functiile de transfer deduse anterior reflectd destul de complet si corect
proprietatile dinamice ale hidroagregatului ca obiect de reglare.

Regimul de lucru al turbinei pentru care se efectueaza liniarizarea este
determinat de marimile reduse X10' , deschiderea injectorului ag si abaterea caderii
ho.

Coeficientii functiilor de transfer pentru turbina Pelton se determina mult mai
usor decat la celelalte tipuri de turbine, avand in vedere faptul ca aceste turbine au
doar un singur organ de reglare care modifica momentul si debitul.

Pentru determinarea coeficientilor care intervin in expresia functiilor de

transfer, se reprezinta caracteristicile de moment si debit ale modelului de turbina

Pelton, m1':f(x1') Si q1':f(x1'), cu precizarea ca, la turbinele Pelton,

caracteristicile g; =f(x; ) sunt paralele cu axa x; , deoarece gqx = 0, adica debitul

nu variaza cu turatia.

Pentru trasarea caracteristicilor de moment si debit, se au in vedere
urmatoarele relatii, in care notatiile au fost prezentate in capitolul 4. Astfel se
prezinta marimile dublu unitare, cele cu indicele n fiind corespunzatoare regimului

nominal de functionare. Se au in vedere relatiile prezentate in capitolul 4, reluate in
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cele ce urmeaza. Pentru calculele din acest subcapitol, marimile corespunzatoare
regimului nominal sunt: deschiderea acului injector, s = 15 mm, debitul
Q = 0,0047 m3/s, caderea H = 45,5284 m, viteza unghiulard w = 105,39 rad/s si
randamentul n = 0,33, [6.2]. Astfel se definesc:

’ n-D ’ Q
ng =—;,Q1 =—— (6.31)
JH JH - D?
’ nn -D ’ Qn
Nip=—/—,;Qhh =——~ (6.32)
JHn JHn -D?
TN n |Hp
x, -1 _n |Hy 6.33
! Nin  Np H ( )
! H
T S (6.34)
Qin Qn H
Dar:
g=Q . p_H-Hn H 4 p @@ © _ . (6.35)
Cn Hn Hn Wn Wn
Se obtin astfel:
po Xt g g =1t (6.36)

= g7 = "my =
1 Ji+h’ 1 Ji+h’ 17 7+h
In fig.6.11 si 6.12 sunt reprezentate, pentru fiecare deschidere relativd a

acului injector, caracteristicile de moment si respectiv de debit.

Caracteristica de moment pentru turbina Pelton

\

\\ ——5/s0=0,4
—#—s/s0=0,5

\ s/s0=0,6
s/s0=0,7

=¥=/s0=0,8
——5/s0=0,9
——s/s0=1

AN

A\ A
;

Momentul relativ, m'l
o
@

a4

0,6 0,7 0,8 0,9

Viteza unghiulara relativa, x'1

,_.
.
N
-
N

13

Fig.6.11 Caracteristica de moment pentru turbina Pelton
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11 |

o =03
0.4

0'30.9 095 1 105 11 115 12 123

Fig.6.12 Caracteristica de debit pentru turbina Pelton

Pe langa cele doua caracteristici prezentate in fig.6.11 si 6.12, se construiesc

!

suplimentar dependentele m¢ = f(a) si g = f(a), pentru valorile date Xx;, si ho,

tinand cont ca@ m: si g se determina cu relatia (2.32). Curbele mentionate sunt

reprezentate in fig.6.13.

1 -

0z ™~ q=1Huo)

ny
my = f{)

q s

04

02

02 0.4 06 03 1

[+ A

Fig.6.13 Dependentele mt = f(a) si q = f(a)
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In continuare se determind valorile coeficientilor care intrd in expresia functiei

de transfer a turbinei Pelton, (6.29), coeficienti definiti prin relatiile:
myo =mio(1+hg) (6.37)
do =q10v1+ho (6.38)
er =08)(£},/1+h0 (6.39)
1

e, =Mt -9 L1 (6.40)
oa da ey,

De asemenea, in expresia functiei de transfer data de relatia (6.29) apare
timpul conductei, Ty, care pentru instalatia cu turbind Pelton din laborator are
valoarea Tw = 0,0102 s. S-a ales expresia functiei de transfer atunci cand nu se tine
cont de elasticitatea conductei, deoarece pentru aceasta instalatie timpul de reflexie

a undelor este T, = 0,0071 s, deci T-<Tyqp -

Se obtine astfel expresia functiei de transfer:
1,375+0,0073-s

= 2 (6.41)
0,00966-s“ +2,471-s 1,849
Dar, s = jw si rezulta:
2
. 2,554-0,018-w . 3,4105-w
Wa(jw) = > +J- > (6.42)
-6,105 - w* -3,452 -6,105 - w* -3,452

Din relatia (6.42) se determind cu usurintd partea reald si cea imaginara a
expresiei, putdndu-se astfel obtine, pentru fiecare pulsatie data w, caracteristica

amplitudine - pulsatie si faza - pulsatie, avand in vedere ca modulul si respectiv

faza sunt:
Wy| = JRe(Wg )2 + ImW, )2 (6.43)
ImWs)
w, - arctg-"Wa) 6.44
<Wa =ar gRe(Wa) ( )

In fig.6.14, 6.15, 6.16 si 6.17 sunt reprezentate, pentru fiecare pulsatie dat
w, partea reala si partea imaginara a functiei de transfer, precum si caracteristica

amplitudine - pulsatie si caracteristica faza - pulsatie.
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Pelton - 6
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Fig.6.16 Caracteristica amplitudine - pulsatie Fig.6.17 Caracteristica faza - pulsatie
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CAP.7 CERCETARI EXPERIMENTALE
PRIVIND COMPORTAREA IN REGIM DINAMIC
A TURBINEI PELTON

7.1 EFECTUAREA MASURATORILOR IN REGIM DINAMIC

Incercérile in regim dinamic au fost efectuate pe turbina Pelton ce apartine
statiunii experimentale ce modeleaza microhidrocentrala ,Gemenele”, plasata in
Laboratorul de Masini Hidraulice a Universitatii ,Politehnica” din Timisoara.

In capitolul 5 am ardtat cum am pregétit instalatia experimentald pentru
masuratorile in regim dinamic, nestationar. Este evident ca pentru efectuarea
acestor masuratori sunt necesare traductoarele prezentate, astfel incat variatia
marimilor fundamentale ale procesului supus masurarii sa poata fi inregistrata in
timp real. De asemenea, un element esential este placa de achizitii, cu ajutorul
careia se stocheaza in memoria calculatorului variatia marimilor procesului.

Scopul acestor masuratori este identificarea experimentala a turbinelor Pelton,
folosind semnale de proba sinusoidale, [7.1]. Pentru ca marimea de intrare, care in
cazul turbinei Pelton este cursa acului injector, sa aiba o variatie sinusoidala, a fost
proiectat generatorul de semnale sinusoidale prezentat in capitolul 3.

Asa cum am precizat in capitolul 2, aplicdnd la intrarea procesului un semnal
sinusoidal de o anumita amplitudine si frecventd, se obtine la iesirea procesului un
semnal de aceeasi frecventd, dar cu amplitudine diferita si defazat fatd de semnalul
de la intrare. Pentru a determina caracteristica de frecventa este suficientda doar
compararea celor doua semnale, pentru diferite pulsatii w, putandu-se obtine astfel
P(w) si Y(w), sau alte caracteristici Re[Y(j )], Im[Y(j w)], etc. Pe baza
inregistrarilor facute, se pot calcula valorile caracteristicii amplitudine - pulsatie si
faza - pulsatie.
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Pentru fiecare cama in parte, care inseamna o amplitudine a semnalului de
intrare, am facut un set de masuratori la diferite frecvente ale semnalului,
modificand tensiunea sursei de alimentare a motorului de curent continuu ce
antreneaza mecanismul cu came. Durata fiecarei masuratori a fost de 30 de
secunde, la o ratd de esantionare de 10 esantioane pe secunda pentru fiecare din
marimile masurate. Setul de date achizitionate pentru fiecare din masuratorile
efectuate a fost salvat intr-un fisier Excel iar inregistrarile in timp real au fost
salvate in fisierul pe care l-am denumit “Stand Probe” in VI Logger Tasks, in

programul de achizitie al placii de achizitii, VI Logger.

7.2 IDENTIFICAREA DINAMICA A TURBINEI PELTON

Pentru fiecare cama, deci pentru diferite amplitudini ale semnalului de la
intrare si, de asemenea pentru diferite frecvente ale acestuia, am determinat locul
de transfer al functiilor de transfer corespunzatoare si caracteristicile amplitudine -

pulsatie si faza - pulsatie, [7.2], [7.3].

Cama 6:

In acest caz amplitudinea semnalului de la intrare este A = 6 mm. Cu aceasta
cama am efectuat noua masuratori cu frecvente diferite ale semnalului de intrare,
de la 0,23 Hz pand la 1,45 Hz. In figurile urmé&toare sunt prezentate, pentru
frecventa f = 0,53 Hz, variatiile in timp ale debitului, caderii, turatiei si puterii
electrice, marimi direct masurate in instalatia de laborator, precum si ale puterii

hidraulice, momentului si randamentului, marimi calculate.
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Fig.7.1 Variatia in timp real a marimilor masurate la f = 0,53 Hz.
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Variatia debitului in timp la f=0,53 Hz, A=6mm
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Fig.7.2 Variatia debitului in timp la f = 0,53 Hz.

Variatia caderii in timp la f=0,53 Hz, A=6mm
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Fig.7.3 Variatia caderii in timp la f = 0,53 Hz.
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Fig.7.4 Variatia turatiei si a puterii electrice in timp f = 0,53 Hz.
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Fig.7.7 Variatia randamentului in timp f = 0,53 Hz
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Din graficele prezentate anterior se observd ca o miscare stereomecanica
sinusoidala se traduce intr-o variatie sinusoidala a debitului turbinei in timp si, de
asemenea, intr-o variatie tot sinusoidala a presiunii in timp, dar opusa fata de cea a
debitului.

Turbina hidraulicda poate fi reprezentata sub forma wunui cvadripol
informational, marimile de intrare fiind debitul si caderea turbinei, iar marimile de
iesire, turatia si puterea electrica, toate aceste marimi fiind direct masurate in
instalatia experimentald. In cazul turbinelor hidraulice, marimile la iesire pot fi
considerate turatia si momentul sau cuplul mecanic mésurat la arborele turbinei. In

fig.7.8 este reprezentat cvadripolul informational pentru turbina hidraulica.

v

A 4

TURBINA
PELTON

A 4
v

Fig.7.8 Cvadripol informational pentru turbina Pelton

In continuare, am determinat pentru fiecare din functiile de transfer F(n/Q),
F(Pe/Q), F(n/H) si F(Pe/H), locul de transfer si caracteristicile amplitudine - pulsatie
si faza - pulsatie, [7.4], [7.5]. De asemenea, determinand cuplul mecanic la
arborele turbinei, am reprezentat locul de transfer si caracteristicile amplitudine -
pulsatie si faza — pulsatie si pentru functiile de transfer F(M/Q) si F(M/H).
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Modulul £t (n/Q), db

Cama6: Locul de transfer corespunzator f.d.t. F(n/Q)
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Fig.7.9 Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(n/Q)
Cama 6: Caracteristica amplitudine-pulsatie pentru functia de transfer F(n/Q) Camaé: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(n/Q)
0 o
-50 \ \
8 [=seie1] & %0 [——Camac
: N

Frecventa, Hz Pulsatia, [radls]

Fig.7.10 Caracteristica amplitudine-pulsatie Fig.7.11 Caracteristica faza-pulsatie

corespunzatoare f.d.t. F(n/Q) corespunzatoare f.d.t. F(n/Q)
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Pelton - 7

Modulul ... (PelQ)

Camaé: Locul de transfer corespunzator f.d.t. F(Pe/Q)

fiN

A

06

o2

Im(dPe/dQ)

=
®

02

06

08

Re(dPe/dQ)

Fig.7.12 Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(P/Q)

Camas: C:

f.d.t (Pe/Q)

-~

\\

\\\

™.

Pulsatia

Fig.7.13 Caracteristica amplitudine-pulsatie

corespunzatoare f.d.t. F(Pe/Q)

Fazal.d.. F(PelQ), grade

150

300

Cama: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(Pe/Q)

“\\

Pulsatia, rad/s]

Fig.7.14 Caracteristica faza-pulsatie
corespunzatoare f.d.t. F(P¢/Q)
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Modulul f.d.t. FWIQ), db

Camaé: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(M/Q)

o8
58

o

—

N\

ES

N

Im[M/Q]

0,6 -0,4 0,2 0j2 04 0|6 0|8
\\ 0.2
Re[M/Q]
Fig.7.15 Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(M/Q)
Camas: C: pul: f.d.t. F(MIQ) Camas: C: p f.d.t. F(MIQ)

. T
: .

Pulsatia, [rad/s]

Fig.7.16 Caracteristica amplitudine-pulsatie
corespunzatoare f.d.t. F(M/Q)

300

Pulsatia, [rads]

Fig.7.17 Caracteristica faza-pulsatie

corespunzatoare f.d.t. F(M/Q)
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Pelton - 7

Camasé: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(n/H)

45

35

™

25

Im(n/H)

h

N
Q/ \‘

6 -4 2 0 2 4 6
Re(n/H)
Fig.7.18 Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(n/H)
Camaé: C: pl pulsaie f.d.t (nH) Camaé: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(n/H)
. A T
w© \\N
145 \
\ ~
gf 1 \} \ [==Camas
: \/ 160 \
: pulsatia © ” Pulsatia, [rad/s]
Fig.7.19 Caracteristica amplitudine-pulsatie Fig.7.20 Caracteristica faza-pulsatie
corespunzatoare f.d.t. F(n/H) corespunzatoare f.d.t. F(n/H)

In caracteristica amplitudine - pulsatie reprezentatd in fig.7.19 se observd o
crestere puternica a amplitudinii, cauzata de aparitia unei rezonante interne a

sistemului generator de energie.
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Modulul £.d.t. (PerH)

Camasé: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(Pe/H)

A
* /Jr

(
.

Im(Pe/H)

ES

-15 -10 -5 0 5 10 15 20
Re(Pe/H)

Fig.7.21 Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(Pe/H)

Cama: C: pul: f.d.t. (Pe/H) Camas: C: faza-pul f.d.t. F(Pe/H)
A .~
" " \\\.
—
\ b
. \\/j \J\‘ a ;Erw
1 10 10 Pulsatia, [rad/s]
Fig.7.22 Caracteristica amplitudine-pulsatie Fig.7.23 Caracteristica faza-pulsatie
corespunzatoare f.d.t. F(Pe/H) corespunzatoare f.d.t. F(Pe/H)
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Pulsatia, [rads]

Fig.7.25 Caracteristica amplitudine-pulsatie

corespunzatoare f.d.t. F(M/H)

Fig.7.26 Caracteristica faza-pulsatie

Pulsatia, rads]

corespunzdtoare f.d.t. F(M/H)

Pelton - 7
Cama6: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(M/H)
Q / N\
\\
/ f
T 5
=
E 4
o N !\
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
Re[M/H]
Fig.7.24 Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(Pe/H)
Camas: C: plitudine-pul: f.d.t. F(MIH) Camas: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(M/H)
A\ . o
. [\ ) L
Lo~ ]\ . —
; » A\ ; ==cana
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7.2 - Identificarea dinamica a turbinei Pelton 181

Cama 5:

In acest caz amplitudinea semnalului de la intrare este A = 5 mm. Cu aceast3
cama am efectuat nouda masuratori cu frecvente diferite ale semnalului de intrare,
de la 0,125 Hz pa&nd la 1,65 Hz. In figurile urm&toare sunt prezentate, pentru
frecventa f = 0,125 Hz, variatiile in timp ale debitului, caderii, turatiei si puterii
electrice, marimi direct masurate in instalatia de laborator, precum si ale puterii

hidraulice, momentului mecanic si randamentului, marimi calculate.

¥ c5_1 - Measurement & Automation Explorer AEE

Fle Edt View Toos Help

Configuration | xoelete | EBvewnExcel SBshow Help

oo 7
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& 2s 10 Diebit (5,335

@ ar e (5, 3401
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o (3 Reastationar 10-

! T ! ! 0 0
o (3 stand Probe 035340 095345 035350 095355 100000 10,0005 ‘ i

1§30 Remote Systems v Summary [FE Historical Data

Fig.7.27 Variatia in timp real a marimilor masurate la f = 0,125 Hz
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182 Cercetari experimentale privind comportarea in regim dinamic a turbinei
Pelton - 7

Debit, Q[mc/s]

Caderea, H[m]

nirot/min], Pe[W]

0,005

0,0045

- ™ A f\\ /”’

Variatia debitului in timp la f=0,125 Hz, A=5mm

[ A

[
B | Y A W A W

\V/ \V/ \\// \v/
0,002
0,0015
0,001
0,0005
]
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 211 221 231 241 251 261 271 281 291
Timp, t[s/10]
Fig.7.28 Variatia debitului in timp la f = 0,125 Hz
Variatia caderii in timp la f=0,125 Hz, A=5mm
43,5
3 4
M fﬂ"\\ f[\”w y
Y Y WY A R A WA
D8 AL WY L Y, (AN Y VA
A s LA VT VAR T LI
08 W VY Wt
40
395
39
385
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 211 221 231 241 251 261 271 281 291
Timp, t[s/10]
Fig.7.29 Variatia caderii in timp la f = 0,125 Hz
Variatia turatiei si a puterii electrice in timp la f=0,125 Hz, A=5mm
1400
1200 /’N\‘\\ F—\\ f/\ r
NN NN
800
—— Serie2
600
400
_ “l*-\‘ /»\ /vww\_\_\‘ m /./-
NV J V \/
]

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 211 221 231 241 251 261 271 281 291
Timp, t[s/10]

Fig.7.30 Variatia turatiei si a puterii electrice in timp f = 0,125 Hz
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Puterea hidraulica, Ph[W]

Moment mecanic, [Nm]

Variatia puterii hidraulice in timp la f=0,125 Hz, A=5mm

2000

i ALLN
[\
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[\

//M‘M el
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\
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1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 211 221 231 241 251 261 271 281 291
Timp, t[s/10]

Fig.7.31 Variatia puterii hidraulice in timp f = 0,125 Hz

Variatia momentului mecanic in timp la f=0,125 Hz, A=5mm

?

/

ST AN
\ /
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\

\
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0

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 211 221 231 241 251 261 271 281 291

Timp, t[s/10]

Fig.7.32 Variatia momentului mecanic in timp la f = 0,125 Hz

Randament

04

Variatia randamentului in timp la f=0,125 Hz, A=5mm
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B
=
T

c
=]

01

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111121 131 141 151 161 171 181 191 201 211 221 231 241 251 261 271 281 291

Timp, t[s/10]

Fig.7.33 Variatia randamentului in timp f = 0,125 Hz
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Pelton - 7

In figurile anterioare se observa ca marimile caracteristice ale turbinei, atat

cele masurate cat si cele calculate, au o variatie periodica in timp, dar nu pur

sinusoidala. Explicatia este ca la frecvente mici ale semnalului aplicat la intrare si la

aceeasi rata de esantionare ca si la frecventele mai mari ale semnalului de intrare,

pe perioade scurte de timp regimul se poate considera cvasistationar.

In continuare, am determinat pentru fiecare din functiile de transfer F(n/Q),

F(Pe/Q), F(n/H) si F(Pe/H), locul de transfer si caracteristicile amplitudine - pulsatie

si fazd - pulsatie. De asemenea, determinand cuplul mecanic la arborele turbinei,

am reprezentat locul de transfer si caracteristicile amplitudine - pulsatie si faza -

pulsatie si pentru functiile de transfer F(M/Q) si F(M/H).

Camab: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(n/Q)

o-4

e

4

| —

//

03

Im(n/Q)

Fig.7.34 Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(n/Q)

Re(n/Q)
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Modulul .d.t. F(n/Q), db

Camas: C

fd.t F(/Q)

Camas: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(n/Q)

\

AN

RN

g
42 fi), grade

Faza .

N

A\

N

\

Pulsatia, [radis]

Fig.7.35 Caracteristica amplitudine-pulsatie

Im(Pe/Q)

corespunzatoare f.d.t. F(n/Q)

200

\

Pulsatia, [rads]

Fig.7.36 Caracteristica faza-pulsatie

corespunzatoare f.d.t. F(n/Q)

Camab: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(Pe/Q)

S

T

0/

02

02

Re(Pe/Q)

Fig.7.37 Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(P/Q)

= camas
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186 Cercetari experimentale privind comportarea in regim dinamic a turbinei
Pelton - 7
Cama 5: C: f.d.t. F(Pe/Q) Camas: C f.d.t. F(Pe/Q)
.__.\\ \
-200 \‘\ \
\\

Pulsatia, [rad/s]

Fig.7.38 Caracteristica amplitudine-pulsatie

ImIMIQ]

corespunzatoare f.d.t. F(P¢/Q)

Pulsatia, [radls]

Fig.7.39 Caracteristica faza-pulsatie

corespunzatoare f.d.t. F(Pe/Q)

Camab: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(M/Q)

PG
// \\\\

A \\
\
\

f
8 -36\\‘-0.4 -0, 0|2 0}4 0|6 0|8
o Re[M/Q]

Fig.7.40 Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(M/Q)

[==cama

BUPT



7.2 - Identificarea dinamica a turbinei Pelton 187

Modulul £.d.t. F(VIQ), db

Camas: C: pul f.dt FMIQ)

Camas: Caracteristica faza-pulsatie corespun:

zatoare f.d.t. F(MIQ)

e - 1 AN

N

\\

|
!
Faza 0] Q) ara

5 150

N

\

Fig.7.41 Caracteristica amplitudine-pulsatie

Im[n/H]

Pulsatia, [rad/s]

corespunzatoare f.d.t. F(M/Q)

Camab5: Locul de transfer corespunzator f.d.t. F(n/H)

Pulsatia, [radis]

Fig.7.42 Caracteristica faza-pulsatie

corespunzatoare f.d.t. F(M/Q)

P /—\M

iR

Re[n/H]

Fig.7.43 Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(n/H)
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Cercetari experimentale privind comportarea in regim dinamic a turbinei

Pelton - 7

Camas: C

f.d.t. F(n/H)

Modulul £.d.t. F(n/H), db

Pulsatia, [rad/s]

100

Fig.7.44 Caracteristica amplitudine-pulsatie

Im(Pe/H)

corespunzatoare f.d.t. F(n/H)

Camas: C:

f.d.. F(n/H)

Pulsatia, [rad/s]

Fig.7.45 Caracteristica faza-pulsatie

corespunzatoare f.d.t. F(n/H)

Camab: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(Pe/H)

/\—\

AN

IS

-10

Fig.7.46 Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(Pe/H)

0 5
Re(Pe/H)

10

15

20
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Camab: C

f.d.t. F(Pe/H)

Modulul £.d.t. F(Pe/H), db

!
Fazald.|Elpei), grade

Pulsatia, [rad/s]

100

Fig.7.47 Caracteristica amplitudine-pulsatie

Im[M/H]

corespunzatoare f.d.t. F(Pe/H)

Camas: C

f.d.t. F(PelH)

Pulsatia, [rad/s]

Fig.7.48 Caracteristica faza-pulsatie

corespunzatoare f.d.t. F(Pe/H)

Camab5: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(M/H)

g

™.

IS

1 \
.
2 0 2 4 6 8 10
Re[M/H]

Fig.7.49 Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(M/H)

12

== Cama:
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190 Cercetari experimentale privind comportarea in regim dinamic a turbinei

Pelton - 7
Camas: C: plitudine-pul: f.d.t. F(MIH) Camas: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(M/H)
§ g ~ = Camas
20 Ne
01 1 et 10 100 i Pulsatia, [rad/s]
Fig.7.50 Caracteristica amplitudine-pulsatie Fig.7.51 Caracteristica faza-pulsatie
corespunzatoare f.d.t. F(M/H) corespunzatoare f.d.t. F(M/H)

Cama 4:

In acest caz amplitudinea semnalului de la intrare este A = 4 mm. Cu aceast3
cama am efectuat nouda masuratori cu frecvente diferite ale semnalului de intrare,
de la 0,186 Hz pand la 1,275 Hz. In figurile urmatoare sunt prezentate, pentru
frecventa f = 0,416 Hz, variatiile in timp ale debitului, caderii, turatiei si puterii
electrice, marimi direct masurate in instalatia de laborator, precum si ale puterii

hidraulice, momentului mecanic si randamentului, marimi calculate.

2. ¢4+  Moasurement & hstomation Explarer

2| 13 WA b Pl ] ] 71 80 10547011 0 06 13448 Ecp S T
=

L33

Fig.7.52 Variatia in timp real a marimilor masurate la f = 0,416 Hz
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Variatia debitului in timp la f=0,416 Hz, A=<4mm

T Y { VY O Y | Y Y SO . YO L S L

AL
VIV VYV VYV VT

A ETRTATAY VALY
: VIV

000000

uuuuuu

1
Timp, t[s/10]

Fig.7.53 Variatia debitului in timp la f = 0,416 Hz

Variatia caderii in timp la f=0,416 Hz, A=4mm

Fig.7.54 Variatia caderii in timp la f = 0,416 Hz

Variatia turatiei si a puterii electrice in timp la f=0,416 Hz, A<4mm

ANVANT AN ANNA TN ANYANNANN AN A W AW A

BTATATATATATATAVATATATATA!

\J v v v

RATATATAVAYAYAYAYATATATA

161
Timp, t[s/10]

Fig.7.55 Variatia turatiei si a puterii electrice in timp f = 0,416 Hz
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Pelton - 7

Variatia puterii hidraulice in timp la f=0,416 Hz, A=4mm

J::/'\\/L/'\I’\I’Lrh/\n/'\‘/'h/\\/\l'\{’

11111

1200

N EIRIRTRVRERRVEUEURY h—
VV VV LV VY

vy

Timp, t[s/10]

Fig.7.56 Variatia puterii hidraulice in timp f = 0,416 Hz

Variatia momentului mecanic in timp la =0,416 Hz, A=4mm

D
ATATAVAVAVAVAVAYANAR

1
Timp, t[s/10]

Fig.7.57 Variatia momentului mecanic in timp la f = 0,416 Hz

Variatia randamentului in timp la f=0,416 Hz, A=4mm

T s
SVATIVINACAVIPARIVARIVAL,
VYV YN YUYV

Timp, t[s/10]

Fig.7.58 Variatia randamentului in timp f = 0,416 Hz
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In continuare, am determinat pentru fiecare din functiile de transfer F(n/Q),

F(Pe/Q), F(n/H) si F(Pe/H), locul de transfer si caracteristicile amplitudine - pulsatie

si fazd - pulsatie. De asemenea, determinand cuplul mecanic la arborele turbinei,

am reprezentat locul de transfer si caracteristicile amplitudine - pulsatie si faza -
pulsatie si pentru functiile de transfer F(M/Q) si F(M/H).

Camad4: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(n/Q)

_—

AN

Im(n/Q)
P L AN

Fig.7.59 Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(n/Q)

Camad: - pulsatie f.dtF(IQ)

£ 0—‘\*_\‘
10

—
N\
; 0 \\\\
IS

~

Pulsatia, [radfs]

Fig.7.60 Caracteristica amplitudine-

pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(n/Q)

Camad: C: faza-pul f.d.t. F(n/Q)

250

Pulsatia, [rad/s]

Fig.7.61 Caracteristica faza-pulsatie

corespunzatoare f.d.t. F(n/Q)
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Pelton - 7

Modulul £..4 F(PefQ), b

Im(Pe/Q)

1.2

Camad4: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(Pe/Q)

a8

N

o2

Re(Pe/Q)

Fig.7.62 Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(Pe/Q)

f.d.. F(PelQ)

N

Fig.7.63 Caracteristica amplitudine-
pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(Pe/Q)

[=o=serier

Faza f.d.. F(Pe/Q), grade

200

Camad: C

f.d.t. F(PelQ)

Pulsatia, [rad/s]

Fig.7.64 Caracteristica faza-pulsatie

corespunzatoare f.d.t. F(Pe/Q)

[——Camad
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Modulul £.d.t. F(WIQ), db

Camad: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(M/Q)

|

N

Im[M/Q]

-0,6 -0,\ -0.2

\

Re[M/Q]

Fig.7.65 Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(M/Q)

Camad: C:

1.t FWIQ)

1 -~

| NN

\\

AN

~

Pulsatia, [rad/s]

Fig.7.66 Caracteristica amplitudine-pulsatie

corespunzatoare f.d.t. F(M/Q)

Fazal.d.t. F(MIQ), grade

200

Camad: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare .d.t. F(M/Q)

—

A

N

Pulsatia, [radis]

Fig.7.67 Caracteristica faza-pulsatie
corespunzatoare f.d.t. F(M/Q)
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Pelton - 7
Camad4: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(n/H)
4 \\
E
15 \\\-/"
1 0 1 2 3 4 5
Re(n/H)
Fig.7.68 Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(n/H)
Cama 4: C: f.d.t. F(n/H) Camad: Ct f.d.t. F(n/H)
ﬂ B = ’\’.\
§ . _._Cm; © \\ =]

Pulsalia, [radls]

Fig.7.69 Caracteristica amplitudine-

pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(n/H)

Pulsatia, [rads]

Fig.7.70 Caracteristica faza-pulsatie

corespunzatoare f.d.t. F(n/H)
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Camad4: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(Pe/H)

£ —
\
16 \\\
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T
g
E
2 3
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Re(Pe/H)
Fig.7.71 Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(Pe/H)
Camad: C: pul: f.d.t. F(PelH) Camad: Ci pul f.d.t. F(Pe/H)
.10 \
e ™
\\ "
s \\
%22‘5 N e
\\ %0 N

Fig.7.72 Caracteristica amplitudine-pulsatie

Pulsatia, [rads]

corespunzatoare f.d.t. F(Pe/H)

Pulsatia, [rad/s]

Fig.7.73 Caracteristica faza-pulsatie

corespunzatoare f.d.t. F(Pe/H)
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Modulul £.d.t. F(MH), db

Pelton - 7
Camad4: Locul de transfer corespunzator f.d.t. F(M/H)
T 5
=
E 4
2 0 2 4 6 8 10 12
Re[M/H]
Fig.7.74 Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(M/H)
Camad: C: pul f.d.t. F(MH) Camad: faza-pul f.d.t. F(M/H)

21 o

205 \

\\\

~~—

Pulsatia, [rad/s]

Fig.7.75 Caracteristica amplitudine-pulsatie

corespunzatoare f.d.t. F(M/H)

Pulsatia, radis]

Fig.7.76 Caracteristica faza-pulsatie

corespunzatoare f.d.t. F(M/H)
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Cama 3:

In acest caz amplitudinea semnalului de la intrare este A = 3 mm. Cu aceast3
cama am efectuat noua masuratori cu frecvente diferite ale semnalului de intrare,
de la 0,316 Hz pand la 0,95 Hz. In figurile urmatoare sunt prezentate, pentru
frecventa f = 0,75 Hz, variatiile in timp ale debitului, caderii, turatiei si puterii
electrice, marimi direct masurate in instalatia de laborator, precum si ale puterii

hidraulice, momentului mecanic si randamentului, marimi calculate.

[ c3_7 - Measurement i Automation Explorer [EIES
Fle Edt Vew Tosk Hep
Configuration B| Xoeete | Evewnecs \Pshontiel

= (% 16052008
10t

3 14 4/ b M| D D705 208105821 - 17052006 105851 [ Euaope Stanced Tins]
=

0 I ‘
105825 10533 0583 105340 1 T
3.7 v | H Suway [ Hiskrcs Data

PIVEVEIVLVLVTHFTFTPTPPPP999 99999999999 9999 9999999999

BN | B L 1206

Fig.7.77 Variatia in timp real a marimilor masurate la f = 0,75 Hz
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Pelton - 7
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Fig.7.78 Variatia debitului in timp la f = 0,75 Hz
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Fig.7.79 Variatia caderii in timp la f = 0,75 Hz
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Fig.7.80 Variatia turatiei si a puterii electrice in timp f = 0,75 Hz
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Fig.7.81 Variatia puterii hidraulice in timp f = 0,75 Hz
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Fig.7.82 Variatia momentului mecanic in timp la f = 0,75 Hz
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Fig.7.83 Variatia randamentului in timp f = 0,75 Hz
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Pelton - 7

In continuare, am determinat pentru fiecare din functiile de transfer F(n/Q),

F(Pe/Q), F(n/H) si F(Pe/H), locul de transfer si caracteristicile amplitudine — pulsatie

si fazd - pulsatie. De asemenea, determinand cuplul mecanic la arborele turbinei,

am reprezentat locul de transfer si caracteristicile amplitudine - pulsatie si faza -
pulsatie si pentru functiile de transfer F(M/Q) si F(M/H).

Im(n/Q)

Camag3: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(n/Q)

0-25

o023

R

/

-0,2 -0,15 -0,1

-0,05

0,05

Re(n/Q)

0,1 0,15 0,2 0,25

Fig.7.84 Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(n/Q)

Cama3

fdt F(n/Q)

\ Aa

VI

145

\

£

\

Fig.7.85 Caracteristica amplitudine-pulsatie

Pulsatia, [rad/s]

corespunzatoare f.d.t. F(n/Q)

i
§ g:a ) gra‘de

Fazatd..

Cama3: Caracteristca faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(n/Q)

\\

K

Pulsatia, [rad/s]

Fig.7.86 Caracteristica faza-pulsatie

corespunzatoare f.d.t. F(n/Q)

== Camas
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Modulul £..1. F(Pe/Q), db

Cama3: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(Pe/Q)
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\

-0,6 -0,4 -0,2

Re(Pe/Q)

0,2

0,4 0,6 0,8

Fig.7.87 Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(P/Q)

Cama3: C: pul f.d.t. F(Pe/Q) Camag3: Caracteristca faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(Pe/Q)
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Pulsatia, [rad/s]

Fig.7.88 Caracteristica amplitudine-pulsatie

corespunzatoare f.d.t. F(Pe/Q)

-160

Pulsatia, [rads]

Fig.7.89 Caracteristica faza-pulsatie

corespunzatoare f.d.t. F(Pe/Q)

BUPT



204 Cercetari experimentale privind comportarea in regim dinamic a turbinei

Pelton - 7
Cama3: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(M/Q)
v \
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:
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0,4 0,3 0,2 0,1 0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6
Re[M/Q]

Fig.7.90 Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(M/Q)

Camas: C pul f.d.t FWIQ) Cama3: Caracteristca faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(MIQ)

) -\\
40
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!

Fazatd..

Modulul £.d.t. F(WIQ), db

a

: TN
7 N

Pulsatia, [rad/s] Pulsatia, [radis]

Fig.7.91 Caracteristica amplitudine-pulsatie Fig.7.92 Caracteristica faza-pulsatie

corespunzatoare f.d.t. F(M/Q) corespunzdtoare f.d.t. F(M/Q)
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Camag3: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(n/H)
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Re(n/H)

Fig.7.93 Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(n/H)

Camag3: C: pul f.d.t. F(n/H)

Cama3: C:

f.d.t. F(n/H)

N\

Modulul £.d.t. F(n/H), db

Pulsatia, [rads]

Fig.7.96 Caracteristica amplitudine-pulsatie

corespunzatoare f.d.t. F(n/H)

-100

B

Pulsatia, [rads]

Fig.7.97 Caracteristica faza-pulsatie

corespunzatoare f.d.t. F(n/H)
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Pelton - 7
Cama3: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(Pe/H)
o— ” *‘\
T
E \
4 2 0 2 4 10 12 14
Re(Pe/H)
Fig.7.98 Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(Pe/H)
Cama3: C: f.d.t. F(Pe/H) Camas3: C: f.d.L. F(Pe/H)
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Pusatia, [rad/s]

Fig.7.99 Caracteristica amplitudine-pulsatie
corespunzatoare f.d.t. F(Pe/H)

120

Pulsatia, [radls]

Fig.7.100 Caracteristica faza-pulsatie
corespunzdatoare f.d.t. F(Pe/H)
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Camag3: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(M/H)

g

1 ———
— \

T
E 4 __—0— Cama3
E
4 2 0 2 4 6 8 10
Re[M/H]
Fig.7.101 Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(M/H)
Camas3: plitudine-pul: f.d.t. F(MH) Cama3: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(M/H)

AN : ——
3 A — S

\ == Camas

—

Modulul 1.1, F(MIH), db
LNy
|

Pulsatia, [radis]

Fig.7.102 Caracteristica amplitudine-pulsatie Fig.7.103 Caracteristica faza-pulsatie
corespunzatoare f.d.t. F(M/H) corespunzatoare f.d.t. F(M/H)

[==camaz
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208 Cercetari experimentale privind comportarea in regim dinamic a turbinei
Pelton - 7

Cama 2:

In acest caz amplitudinea semnalului de la intrare este A = 2 mm. Cu aceast3
cama am efectuat noua masuratori cu frecvente diferite ale semnalului de intrare,
de la 0,2 Hz pand la 1,18 Hz. In figurile urmitoare sunt prezentate, pentru
frecventa f = 0,65 Hz, variatiile in timp ale debitului, caderii, turatiei si puterii
electrice, marimi direct masurate in instalatia de laborator, precum si ale puterii

hidraulice, momentului mecanic si randamentului, marimi calculate.

% c7_13 - Messurement & Automation Explorer [mEE
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Fig.7.104 Variatia in timp real a marimilor masurate la f = 0,65 Hz.
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ariatia debitului in timp la f=0,65 Hz, A=2mm
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Timp, t[s/10]

Fig.7.105 Variatia debitului in timp la f = 0,65 Hz
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Fig.7.106 Variatia caderii in timp la f = 0,65 Hz

iatia turatiei si a puterii electrice in timp la f=0,65 Hz, A=2mm
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Fig.7.107 Variatia turatiei si a puterii electrice in timp f = 0,65 Hz
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Pelton - 7

Variatia puterii hidraulice in timp la f=0,65 Hz, A=2mm

1800
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1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101111121 131 141 151 161 171 181 191 201 211 221 231 241 251 261 271 281 291
Timp, t[s/10]

Fig.7.108 Variatia puterii hidraulice in timp f = 0,65 Hz

Variatia momentului mecanic in timp la f=0,65 Hz, A=2mm
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Timp, t[s/10]

Fig.7.109 Variatia momentului mecanic in timp f = 0,65 Hz

Variatia randamentului in timp la f=0,65 Hz, A=2mm

o
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Fig.7.110 Variatia randamentului in timp f = 0,65 Hz

BUPT



7.2 - Identificarea dinamicad a turbinei Pelton 211

In continuare, am determinat pentru fiecare din functiile de transfer F(n/Q),
F(Pe/Q), F(n/H) si F(Ps/H), locul de transfer si caracteristicile amplitudine - pulsatie
si fazd - pulsatie. De asemenea, determinand cuplul mecanic la arborele turbinei,
am reprezentat locul de transfer si caracteristicile amplitudine - pulsatie si faza -
pulsatie si pentru functiile de transfer F(M/Q) si F(M/H).

Cama2: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(n/Q)
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Im(n/Q)
D
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Re(n/Q)

Fig.7.111 Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(n/Q)

Cama2: C -pulsatie 1.4t F(n/Q) Cama2: C faza-pul f.d.t F(niQ)
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: 'BD N e
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: Pulsatie, [radls] " Pulsatia, [rad/s]
Fig.7.112 Caracteristica amplitudine-pulsatie Fig.7.113 Caracteristica faza-pulsatie

corespunzatoare f.d.t. F(n/Q) corespunzatoare f.d.t. F(n/Q)
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Pelton - 7

Cama2: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(Pe/Q)
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g
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Fig.7.114 Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(Pe/Q)

Cama2: C:

f.d. F(Pe/Q)
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T

Modulul £.d.t F(PerQ), db

Pulsatia, [rad/s]

Fig.7.115 Caracteristica amplitudine-pulsatie

corespunzatoare f.d.t. F(Pe/Q)
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Cama2: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(Pe/Q)

Pulsatia, rads]

Fig.7.116 Caracteristica faza-pulsatie

corespunzatoare f.d.t. F(P¢/Q)

== camaz
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Cama2: Locul de transfer corespunzator f.d.t. F(M/Q)
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N

Im[M/Q]
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Fig.7.117 Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(Pe/Q)
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Modulul £.d.t. F(WIQ), db

N
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Pulsatia, (rad/s]

Fig.7.118 Caracteristica amplitudine-pulsatie

corespunzatoare f.d.t. F(M/Q)
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Cama2: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(MIQ)

Pulsatia, [rad/s]

Fig.7.119 Caracteristica faza-pulsatie

corespunzatoare f.d.t. F(M/Q)

== Camaz
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Pelton - 7

Cama2: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(n/H)
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Fig.7.120 Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(n/H)

Cama2: C; pul f.d.t. F(n/H) Cama2: C faza-pul f.d.t. F(n/H)
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NV

Pulsatia, [rad/s]

== Canfz [==camaz

Modulul £.d.t. F(n/H), db

Pulsatia, [rads]

Fig.7.121 Caracteristica amplitudine-pulsatie Fig.7.122 Caracteristica faza-pulsatie

corespunzatoare f.d.t. F(n/H) corespunzdatoare f.d.t. F(n/H)
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Cama2: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(Pe/H)
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Re(Pe/H)

Fig.7.123 Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(Pe/H)

Camaz2: C: puls f.d.t. F(Pe/H) Cama2: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(Pe/H)
»
o~ » ™
A \

Modulul £.d.t. F(PeH), db

. N\ -4 —

Pulsatia, rads]
Pulsatia, [rad/s]

Fig.7.124 Caracteristica amplitudine-pulsatie Fig.7.125 Caracteristica faza-pulsatie

corespunzatoare f.d.t. F(Pe/H) corespunzatoare f.d.t. F(Pe/H)
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Pelton - 7

Cama2: Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(M/H)
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Re[M/H]
Fig.7.126 Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(M/H)
Cama2: -pul: f.d.t. F(M/H) Cama2: Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(M/H)
ANEEAN v
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Pulsatia, [rad/s]

Fig.7.127 Caracteristica amplitudine-pulsatie

corespunzatoare f.d.t. F(M/H)

Pulsatia, [radis]

Fig.7.128 Caracteristica faza-pulsatie

corespunzatoare f.d.t. F(M/H)

[==camaz

In continuare voi reprezenta locurile de transfer corespunzitoare celor 4

functii de transfer obtinute pentru cele cinci amplitudini ale semnalului de intrare.

De asemenea voi reprezenta caracteristicile amplitudine-pulsatie si faza-pulsatie

pentru cele cinci amplitudini ale semnalului la intrare.
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Modulul £.d.t. (n/Q), db

Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(n/Q)
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Fig.7.129 Suprapunerea locurilor de transfer corespunzatoare f.d.t. F(n/Q)

la cinci amplitudini diferite ale semnalului de intrare

c pul fd (VQ) c faza-pul f.d.t (VQ)
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Pulsatia ” Pulsatia, [rad/s]
Fig.7.130 Suprapunerea caracteristicilor Fig.7.131 Suprapunerea caracteristicilor faza-

amplitudine-pulsatie corespunzatoare f.d.t. pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(n/Q)

F(n/Q)

== Camas.
—- Camas
Camas
camas
= camaz
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Pelton - 7

H

Locul de transfer corespunzator functiei de transfer F(Pe/Q)
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Fig.7.132 Suprapunerea locurilor de transfer corespunzatoare f.d.t. F(Pe/Q)

la cinci amplitudini diferite ale semnalului de intrare

1.d.t. (PelQ)

c faza-pul f.d.t. (PelQ)
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Fig.7.133 Suprapunerea caracteristicilor

amplitudine-pulsatie corespunzatoare f.d.t.

F(Pe/Q)

300
Pulsatia, [rad/s]

Fig.7.134 Suprapunerea caracteristicilor faza-

pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(Pe/Q)
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Modulul f.d.t. (1/Q), db

Locul de transfer corespunzator f.d.t. F(n/H)
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Re[n/H]
Fig.7.135 Suprapunerea locurilor de transfer corespunzatoare f.d.t. F(n/H)
la cinci amplitudini diferite ale semnalului de intrare
C: pul: f.d.t. (n/H) ¢ faza-pul: f.d.t. (n/H)
IDZaVEE N 2 “?}\"\ i
- V_N_ =\ “ ‘\‘
—— gl e ™
e N —
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01 1 10 100 e Pulsatia, [rad/s]
Fig.7.136 Suprapunerea caracteristicilor Fig.7.137 Suprapunerea caracteristicilor faza-
amplitudine-pulsatie corespunzatoare f.d.t. pulsatie corespunzatoare f.d.t. F(n/H)
F(n/H)
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Pelton - 7
Locul de transfer corespunzator f.d.t. F(Pe/H)
——
X g‘ ,/_\
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Re[Pe/H]
Fig.7.138 Suprapunerea locurilor de transfer corespunzatoare f.d.t. F(Pe/H)
la cinci amplitudini diferite ale semnalului de intrare
C: puls f.d.t. (Pe/H) Caracteristica faza-pulsatie corespunzatoare f.d.t. (Pe/H)
% ” k.x}wﬁ 2
il [ N w0 ‘\\\‘\.
. e *‘\R}\
= AN
g a
~
01 1 10 100 .m Pulsatia, [rad/s]
Fig.7.139 Suprapunerea caracteristicilor Fig.7.140 Suprapunerea caracteristicilor faza-
amplitudine-pulsatie corespunzatoare f.d.t. pulsatie corespunzdtoare f.d.t. F(Pe/H)
F(Pe/H)
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CONCLUZII

Tematica tezei de doctorat cu titlul “Identificarea dinamicd a turbinelor

hidraulice tangentiale de tip Pelton” a impus atingerea unor obiective specifice,

dintre care se pot enumera:

Efectuarea unor studii legate de identificarea dinamica a sistemelor
pentru cunoasterea exactda sau aproximarea suficient de buna a
caracteristicilor functionale ale instalatiei automatizate, exprimate prin
relatiile de dependenta intre marimile de intrare si iesire ale acesteia;
Deoarece pentru determinarea experimentald a caracteristicilor
dinamice se disting trei categorii de metode, este necesara stabilirea
metodei de identificare folosita pe baza analizei avantajelor si
dezavantajelor pe care le prezinta fiecare dintre acestea;

Prin stabilirea metodei de identificare cu semnale de proba sinusoidale
a fost necesara proiectarea si realizarea unui dispozitiv care sa permita
variatia marimii de intrare a procesului dupa o lege sinusoidald;
Realizarea unor studii asupra determinarii functiilor de transfer a
hidroagregatelor cu turbine hidraulice tangentiale de tip Pelton;
Proiectarea si realizarea unor modele experimental-demonstrative si
integrarea lor intr-un stand de testare adecvat, cét si realizarea unor
masuratori experimentale specifice cu ajutorul cdrora sa poata fi

ridicate caracteristicile dinamice ale instalatiei studiate.

Obiectul de studiu al tezei de doctorat este evident turbina hidraulica

tangentiala de tip Pelton si comportarea acesteia in regimuri nestationare.

Un aspect specific al modeladrii turbinelor Pelton este faptul ca datorita

modificarii periodice a pozitiei relative dintre jetul de apa si paleta in forma de cup3,

curgerea este nestationard si cu suprafatd liberd. In literatura de specialitate din

ultimii ani se constata o crestere a interesului pentru analiza numerica a jetului

provenit din injectorul turbinei Pelton precum si a curgerii nestationare cu suprafata

liberd pe paleta in form& de cupd a turbinei. In capitolul 1, legat de analiza numerica
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a jetului provenit din injectorul turbinei Pelton din statiunea experimentala, am
investigat repartitia de viteze in interiorul jetului la diferite deschideri ale acului
injector. De asemenea, am determinat, pentru doua pozitii axiale, polinoamele care
aproximeaza distributia vitezei in jet, in functie de raza jetului.

Totusi, in literatura de specialitate pe care am studiat-o nu am gasit abordata
problematica identificarii dinamice cu semnale de proba sinusoidale, ceea ce
subliniaza originalitatea tezei de doctorat.

Importanta caracteristicilor statice si dinamice ale instalatiilor automatizate
fiind evidentd, problema care se pune este aceea a determinarii lor cat mai exacte si
exprimarea lor sintetica sub forma unui model matematic cat mai reprezentativ si in
acelasi timp suficient de simplu pentru utilizarea si interpretarea in calcule. Modelele
rezultate in urma procesului de identificare sunt utilizate pentru mai buna
cunoastere a sistemului, verificarea modelelor teoretice, predictia evolutiei unor
variabile din sistem, optimizarea proceselor in regim static si dinamic, sinteza
sistemelor automate si calculul unor marimi care nu pot fi masurate direct.

Din analiza celor trei categorii de metode utilizate pentru determinarea
experimentala a caracteristicilor dinamice, am ales metodele de identificare folosind
semnale de proba deoarece sunt metode active in care se actioneaza din exterior
asupra procesului, aplicandu-se semnale de testare a acestuia in scopul identificarii.
Aceste semnalele de proba aplicate la intrarea procesului determinad variatii ale
marimilor de iesire, in care se reflecta caracteristicile dinamice ale acestuia. De
asemenea, metodele bazate pe utilizarea semnalelor de proba periodice sunt dintre
putinele metode experimentale care permit determinarea unor caracteristici
dinamice pentru elementele neliniare. Aceste metode prezinta insa dezavantajul ca
necesita aparaturd speciald pentru generarea semnalelor si prelucrarea datelor si
prezinta o duratda mare de experimentare.

Important in cazul folosirii acestei metode ce foloseste semnale de proba
sinusoidale, este faptul cd pentru a determina caracteristica de frecventda este
suficienta doar compararea celor doua semnale, cel aplicat la intrare si respectiv cel
obtinut la iesire, pentru diferite pulsatii w.

La turbina Pelton, reglarea debitului se face prin modificarea cursei acului

injector, iar debitul este, pe 1&anga cdderea turbinei, marimea de intrare a procesului.
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In concluzie, pentru obtinerea caracteristicilor de frecventd ale instalatiei de
laborator cu turbind Pelton am aplicat marimii de intrare, care in acest caz este
debitul, un semnal sinusoidal de o anumita amplitudine si frecventa si am inregistrat
variatia marimii de iesire, care este turatia ansamblului turbinda — generator.

Pentru indeplinirea acestui deziderat a trebuit sa aleg solutia optima pentru
deplasarea acului injector al turbinei dupa o lege sinusoidalda. Astfel, am analizat
cateva metode de generare a semnalelor sinusoidale, pentru ca in final sa pot alege
solutia constructiva cea mai potrivita pentru statiunea experimentala in care am
desfasurat masuratorile.

Ca rezultat al acestei analize am proiectat generatorul de semnale sinusoidale
cu mecanism cu came cu tachet de translatie. Am proiectat cinci came ce asigura
amplitudini diferite ale semnalului de intrare. Tachetul in miscare de translatie, unul
singur pentru toate camele, este tocmai tija acului injector. Pentru a obtine
frecvente diferite ale semnalului, mecanismul cu cama este antrenat de un motor de
curent continuu, la care turatia variaza in functie de tensiune si care este alimentat
de la o sursa de tensiune continua variabila. Legatura dintre motorul electric si
mecanismul cu cama s-a facut printr-un angrenaj melcat.

Ca si concluzie, chiar daca semnalele sinusoidale ridica probleme deosebit de
grele, avand in vedere tocmai valoarea mica a pulsatiei acestora, am realizat practic
si am implementat in statiunea experimentald generatorul de semnale sinusoidale
necesar identificarii dinamice a turbinei Pelton. Am ales astfel cea mai buna solutie
pentru statiunea din laborator.

In continuare am prezentat cateva aspecte pentru determinarea functiilor de
transfer pentru agregatele cu turbina Pelton. Am determinat aceste functii de
transfer pe baza schemelor structurale ale hidroagregatelor si pe algebra functiilor
de transfer. Astfel deduse, acestea reflecta destul de complet si corect proprietatile
dinamice ale HA ca obiect de reglare.

Functia de transfer se particularizeaza la functia de frecventa care in plan
complex sau coordonate logaritmice amplitudine - pulsatie si fazéd - pulsatie
vizualizeaza comportarea dinamica a hidroagregatului in aproximatie liniara.

Se pot investiga astfel regimurile nestationare si tranzitorii punandu-se in
evidenta stabilitatea masinii, rezonanta ei, etc., cat si posibilitatea de acordare in

cazul functionarii in cadrul unui sistem automat de reglare a turatiei.
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Prin analiza efectuatd am constatat ca pentru o determinare cat mai corecta a
functiei de transfer, trebuie stabilit daca se ia sau nu in considerare elasticitatea
coloanei de apa. Pentru instalatia de laborator analizata, deoarece timpul de reflexie
al undelor este foarte mic, inferior timpului conductei, pentru determinarea functiei
de transfer a hidroagregatului cu turbina Pelton am considerat conducta rigida.

Un aspect foarte important in determinarea caracteristicilor statice si dinamice
ale turbinei Pelton este organizarea si efectuarea experimentelor.

In vederea identificirii experimentale a turbinei Pelton din instalatia de
laborator, statiunea trebuie pregatitda pentru masuratori in regim dinamic. Studiul
caracteristicilor functionale ale turbinei Pelton in astfel de regimuri nestationare a
impus proiectarea si realizarea unui stand experimental specific, in care, mai ales
pentru masuratorile In regimuri nestationare, elementul de baza a fost placa de
achizitii.

Tehnica modernd, prin senzori si traductoare, echipamente de achizitie
computerizate performante, a condus la obtinerea unui volum semnificativ de date
experimentale referitoare la parametrii functionali ai sistemului, oferind posibilitatea
monitorizarii simultane a evolutiilor debitului, presiunii, puterii electrice si turatiei
agregatului cu turbina Pelton.

Cu ajutorul limbajului de programare al aplicatiei (software-ul), am
transformat calculatorul personal si placa de achizitii de date intr-un sistem complet
de analiza, monitorizare si comanda.

Interpretarea datelor experimentale achizitionate in urma masuratorilor in
regim stationar a permis determinarea relatiilor dintre parametrii fundamentali de
functionare ai turbinei la diferite regimuri. Astfel am trasat curbele caracteristice ale
turbinei Pelton din statiune si caracteristica universalda a acesteia. Prin inregistrarea
aruncarii de sarcind am determinat momentul de inertie al hidroagregatului, lucru
posibil datoritd traductoarelor pe care le-am montat in statiune, a placii de achizitie
si a calculatorului, cu ajutorul cdrora am masurat, achizitionat si stocat marimile
caracteristice ale procesului.

Determinarea momentului de inertie si calcularea constantelor de timp au
permis rezolvarea ecuatiei dinamice in timp. La randul ei, ecuatia dinamica in timp
permite determinarea evolutiei in regimuri tranzitorii si comportarea masinii in

cadrul unor sisteme automate de reglare.
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La determinarea coeficientilor functiilor de transfer ale hidroagregatului, a fost
aplicatd o metoda cu aplicabilitate generala, valabila pentru orice tip de turbina
hidraulica si oricarui regim de lucru al ei. Am aplicat metoda la turbinele hidraulice
cu dublu reglaj iar relatiile obtinute pentru functiile de transfer si caracteristicile de
frecventd le-am particularizat pentru turbina hidraulica tangentiala de tip Pelton. Pe
baza masuratorilor in regim stationar, in functie de valorile obtinute pentru
coeficienti, in fiecare caz concret, pot fi acceptate unele ipoteze in procesul de
calcul.

Am constatat c3, pentru turbina Pelton, coeficientii functiilor de transfer se
determina mai usor decat la celelalte tipuri de turbine, avand in vedere faptul ca
aceste turbine au doar un singur organ de reglare care modifica momentul si
debitul. Ins&, o problema foarte importantd in stabilirea functiei de transfer a
ansamblului turbind Pelton - conducta fortata este modelarea coloanei de apa.
Performantele turbinei hidraulice tangentiale de tip Pelton sunt puternic influentate
de caracteristicile coloanei de apa care o deserveste. Printre aceste caracteristici pot
enumera: inertia apei, compresibilitatea si elasticitatea peretilor conductei fortate.

Turbina hidraulica poate fi reprezentata sub forma unui cvadripol
informational, marimile de intrare fiind debitul si caderea turbinei, iar marimile de
iesire, turatia si puterea electricd. Este evident cd pentru efectuarea acestor
masuratori sunt necesare traductoarele montate in statiune, astfel incat variatia
marimilor fundamentale ale procesului supus masurarii sa poata fi inregistrata in
timp real. Mai ales in acest caz, un element esential este placa de achizitii, cu
ajutorul careia se stocheaza in memoria calculatorului variatia marimilor procesului.

Din analiza variatiei in timp a marimilor procesului se observa ca o miscare
stereomecanica sinusoidala se traduce intr-o variatie sinusoidala a debitului turbinei
in timp si, de asemenea, intr-o variatie tot sinusoidala a presiunii in timp, dar opusa
fata de cea a debitului.

Aplicand la intrarea procesului un semnal sinusoidal de o anumita amplitudine
si frecventd, am obtinut la iesirea procesului un semnal de aceeasi frecventa, dar cu
amplitudine diferita si defazat fatd de semnalul de la intrare, pentru determinarea
caracteristicii de frecventa fiind suficientd compararea celor doua semnale, pentru

diferite pulsatii w.
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Interpretarea datelor experimentale achizitionate in urma masuratorilor n
regim dinamic a permis determinarea pentru fiecare din functiile de transfer, a
locului de transfer si a caracteristicilor amplitudine - pulsatie si faza - pulsatie.

De asemenea, am putut observa ca in timpul regimurilor nestationare
obtinute, debitul variaza in acelasi sens cu turatia si puterea electrica si, de
asemenea, are o variatie opusa cu presiunea, respectiv caderea turbinei, fapt care
era de asteptat, avand in vedere functionarea sistemului.

Prin suprapunerea locurilor de transfer obtinute pentru diferitele amplitudini si
frecvente ale semnalului de intrare, s-a putut observa neliniaritatea sistemului
generator de energie cu turbina Pelton.

Pentru realizarea unei analize corecte a identificarii dinamice a turbinelor
Pelton, am imbinat cercetarea analitica cu cea experimentala. La baza acestor studii
si cercetari am folosit mijloace moderne de achizitie si prelucrare a datelor Standul
experimental si modelele matematice concepute si realizate pe parcursul derularii
studiilor si cercetarilor in vederea atingerii obiectivelor prezentei teze de doctorat,
reusesc sa satisfaca la un bun nivel dezideratele mentionate anterior si se constituie

intr-un mijloc util unor abordari si dezvoltari ulterioare in domeniul studiat.
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CONTRIBUTII ADUSE PRIN TEZA DE DOCTORAT

Contributiile autoarei tezei de doctorat “Identificarea dinamicd a turbinelor

hidraulice tangentiale de tip Pelton " se pot rezuma la urmatoarele:

Prezentarea sub forma sintetica a aspectelor specifice privind
functionarea turbinelor hidraulice tangentiale de tip Pelton;

Prin studierea unui numar semnificativ de lucrari de specialitate am
pus in evidenta originalitatea subiectului tezei de doctorat,
identificarea dinamica cu semnale de proba sinusoidale nefacand
obiectul niciunui studiu citat;

Prezentarea notiunilor necesare determinarii caracteristicilor dinamice
folosind semnale de proba sinusoidale, esentiale pentru dezvoltarea
temei abordate;

Studierea unor variante constructive pentru generarea semnalelor
sinusoidale;

Proiectarea si realizarea practicd a camelor ce asigura amplitudini
diferite pentru semnalul sinusoidal aplicat la intrarea procesului;
Proiectarea, realizarea si montarea in statiune a generatorului de
semnale sinusoidale, fiind solutia optima pentru instalatia de
laborator studiata;

Studierea modurilor in care pot fi deduse functiile de transfer a
agregatelor cu turbina Pelton;

Realizarea unui stand experimental pe care |-am dotat cu aparatura
de masura necesara realizdrii atat a incercarilor in regimuri stationare
cat si in regim dinamic a turbinei Pelton;

Determinarea caracteristicilor de functionare si ridicarea caracteristicii
universale a turbinei Pelton din Laboratorul de Masini Hidraulice;
Determinarea momentului de inertie al hidroagregatului cu turbina
Pelton prin inregistrarea in timp real, cu ajutorul placii de achizitie si

calculatorului a unei aruncari de sarcing;
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- Calcularea constantelor de timp si rezolvarea ecuatiei dinamice in
timp a turbinei Pelton pe baza masuratorilor in regim stationar;

- Determinarea coeficientilor functiei de transfer pentru turbina Pelton
pe baza masuratorilor in regim stationar;

- Conceperea unor metode de masura originale, utilizand traductoare
cu sisteme moderne de achizitie si prelucrare a datelor
experimentale;

- Realizarea unor programe specifice, cu ajutorul pachetului software VI
Logger, pentru achizitia si stocarea computerizata a datelor
experimentale furnizate de traductoarele instalate in sistem;

- Efectuarea de cercetari si experimente privind functionarea in regim
dinamic a turbinelor Pelton;

- Realizarea si sistematizarea diagramelor de variatie in timp a
marimilor fundamentale ce guverneaza functionarea turbinelor
hidraulice de tip Pelton;

- Trasarea locului de transfer si a caracteristicilor amplitudine - pulsatie
si faza - pulsatie pentru diferite frecvente ale semnalului de intrare;

- Realizarea unei baze experimentale si dotarea laboratorului cu

echipamente care sa permita dezvoltari ulterioare.

De-a lungul stagiului de pregatire, cat si in perioada de definitivare a tezei de
doctorat, rezultatele studiilor si cercetarilor au fost valorificate prin:
- publicarea de lucrari stiintifice la conferinte nationale si internationale

- participarea in calitate de membru la 1 contract de cercetare.
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